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La fusta és el material de construcció més antic de la humanitat i ha estat utilitzat 
per totes les civilitzacions al llarg de la historia. No obstant, des del descobriment del 
formigó, la fusta s’ha quedat al marge d’investigacions i la seva presència en la 
construcció com a material estructural ha minvat fins a ser anecdòtica al Sud d’Europa. 
Tot i així, gràcies a països com els EUA, Canadà o els països escandinaus, que mai han 
deixat de construir edificacions amb estructures de fusta, i alhora han desenvolupat i 
millorat tècniques constructives, ha quedat demostrada l’efectivitat de la fusta com a 
material estructural. En una societat que cada dia té més consciència mediambiental i on 
s’exigeixen sempre uns costs mínims, temps ràpids d’execució, seguretat i qualitat és on 
la fusta apareix com una alternativa per complir totes aquestes exigències.    
 
En la tesina s’explica breument la historia de la utilització de la fusta en la 
construcció. Tot seguit, ja de manera més concisa,s’estudien les propietats físiques i 
mecàniques de la fusta. Alhora s’aprofundeix en les singularitats del material i 
s’introdueixen productes derivats de la fusta. Posteriorment s’actualitza l’estat del 
coneixement de les possibilitats estructurals que ofereix la fusta en el món de 
l’edificació. En la tesina s’estudien els tres tipus d’estructures possibles en l’edificació: 
cases de troncs, estructures d’entramat pesant i d’entramat lleuger; caracteritzant els 
diferents elements estructurals d’una vivenda: fonaments, forjat, coberta i entramat 
vertical. Dels tres casos estudiats, s’aprofundeix en les d’estructures d’entramat lleuger 
ja que són les més comunes i eficients estructuralment, degut a que s’empra poc 
material. 
 
A Espanya, degut a la falta de tradició en la construcció d’estructures de fusta en 
l’edificació, fins a l’octubre del 2007 no hi hagué cap document bàsic dins del Codi 
Tècnic de l’Edificació que regulés aquest tipus d’estructures. Els edificis amb estructura 
de fusta anteriors a la nova normativa es dissenyaven seguint les prescripcions de la 
normativa francesa i posteriorment també de l’Eurocodi. És per això que resulta 
interessant analitzar edificis concebuts mitjançant altres normatives i dur a terme les 
comprovacions de seguretat estructural, Estats Límit de Servei i resistència al foc 
segons la nova normativa. Així doncs en aquesta tesina s’han realitzat les 
comprovacions dels ELU, ELS i de resistència al foc en un habitatge de dos plantes, 
dissenyat anteriorment al 2007, seguint el CTE per tal de comprovar si els edificis 
existents compleixen o no les noves condicions i per poder quantificant el marge de 
seguretat o d’incompliment.  A més a més s’ha decidit comprovar si l’edifici també 
compleix les prescripcions referents a la protecció davant la humitat. Els paràmetres que 
intervenen en aquesta comprovació no depenen de l’estructura de fusta però es creu 
important comprovar que la humitat no afectarà l’estructura, ja que la fusta és un 
material higroscòpic (davant d’una variació d’humitat, el seu volum varia) i podria 
afectar a la seguretat estructural. 
 
Amb aquesta tesina es vol posar de manifest la viabilitat de construir edificis  
amb estructura de fusta, tot emfatitzant els avantatges que se’n deriven.   
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Wood is the oldest material used in construction and all the civilizations have 
used it to construct buildings. But since concrete was discovered, the scientists of the 
South Europe focused their attention on the new material and right now wood isn’t 
almost used as a structural material. Even so, in countries like USA, Canada and the 
Scandinavian countries wood have been always used, and thanks to them, the 
technology in wood construction has been developed. Moreover, they have 
demonstrated that the timber structures are efficient and save. Nowadays, quality, 
safety, cheap buildings are demanded, wood is a great alternative to satisfy all these 
demands. 
 
In this thesis there’s an introduction of the wood history in construction. Then, 
there’s a deep study of the physic and mechanic properties of wood, specifying all the 
peculiarities of the material. Moreover, there’s an introduction of the different structural 
materials made of wood. Subsequently there’s an explanation of the three different kind 
of wood structure in buildings: trunk house, heavy timber and light timber structures. In 
all these cases, there’s an explanation about all the structural elements of a building: 
foundations, floor slab, roof and walls. This thesis focus on the light timber structures 
because is the most common and structurally efficient because less wood is needed.  
 
 In Spain, due to the lack of tradition in wood construction, since October 2007, 
there wasn’t any chapter in the Spanish Technical Code to ensure the safety and quality 
of the wood structures. Before, the buildings were designed according the French law 
and quite recently according to the Eurocode. Because of that, it’s interesting to verify 
the structural safety, deformities and resistance in case of fire of one of these buildings 
(designed before 2007), according to the new code. Thanks to these verifications, it’s 
going to be possible to check if the building satisfies the new conditions as well as 
quantify the margin of performance or breach. Moreover, there’s also the verification 
about protection against moisture. The parameters of this checking aren’t linked with 
the wood structure, even so it’s important to ensure that the moisture won’t affect the 
structure, because wood change its volume with a change of moisture, and these 
deformities could affect the structural safety of the building.  
 
The objective of this thesis is to demonstrate that it’s possible to construct 
buildings with a wood structure, emphasizing the benefits of using this material. 
 
PREÀMBUL 
 
 
La veritat és que mai hauria pensat que acabaria fent una tesina sobre les 
estructures de fusta. I molt menys sobre les estructures de fusta en el món de 
l’edificació. Durant aquests darrers cinc anys mai havia considerat seriosament la fusta 
com a un material estructural. I tampoc m’havia interessat massa en les estructures 
d’edificacions. Quan pensava en materials resistents, no veia més enllà del formigó i 
l’acer; i pel que fa a estructures estava més interessat en les que són més pròpies de 
l’enginyeria civil. 
 
 No obstant, l’any passat mentre vivia a Estocolm i començava a buscar un tema 
sobre el que desenvolupar la tesina; en Climent em va proposar endinsar-me en el món 
de les estructures de fusta en l’edificació. Al començament no em va entusiasmar la 
idea. Llavors em va dir que a Suècia eren molt comunes, i aquest comentari és el que va 
engendrar la meva curiositat per aprofundir en aquesta matèria. Com més dies portava a 
Estocolm, més admirava el funcionament de la societat sueca. Per tant, vaig concloure 
que si feien servir la fusta en l’edificació és perquè en devien tindre bons motius. 
 
 Així doncs, vaig començar a documentar-me i vaig descobrir que la fusta té unes 
prestacions molt millors de les que imaginava i que la seva utilització com a material 
estructural oferia un gran ventall de possibilitats. A més a més, les estructures 
d’edificacions són les més abundants, per tant qualsevol millora que es pogués aplicar 
en aquest camp tindria grans repercussions. Sobretot en l’aspecte mediambiental, ja que 
la fusta és totalment sostenible i renovable. D’altra banda vaig poder constatar que al 
Sud d’Europa, la construcció d’estructures de fusta era pràcticament anecdòtica. Per 
posar de manifest  aquesta falta de tradició, només cal comentar que a Espanya fins a 
l’octubre del 2007 el Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) no disposava de cap document 
bàsic que garantís la seguretat d’aquest tipus d’estructures.  
 
Per tot plegat, m’interessava estudiar a fons un món que tot just acabava de 
descobrir. És per això que vaig acceptar l’oferta que em va fer en Climent i he dedicat la 
meva tesina a analitzar els tipus d’estructures de fusta que es poden trobar en 
l’edificació, aprofundint en l’eficiència de les estructures d’entramat lleuger. 
Sincerament no crec que aquesta tesina serveixi per impulsar la utilització de la fusta 
com a material estructural en el nostre país. Tot i així, considero útil demostrar de la 
manera més objectiva i enginyeril possible els avantatges de construir estructures de 
fusta. 
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CAPÍTOL 1  
 
1.1 Introducció 
  
La temàtica de les tesines a l’escola d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de 
Barcelona és molt variada. Moltes tesines s’endinsen en el comportament resistent de 
materials molt diversos i també es calculen estructures de complexitat variada. No 
obstant, buscant en la base de dades del CDECMA es constata que poques tesines 
aprofundeixen en les possibilitats estructurals que ofereix la fusta com a material 
resistent. 
 
En la recerca de tesines que estudiïn les propietats de la fusta, es posa de 
manifest aquesta manca de treballs dedicats a la fusta ja que solament s’han trobat els 
següents títols: 
Estudio del comportamiento tensional de la madera en probetas sometidas a 
flexión y obtención de un diagrama de cálculo en rotura. Caballero Jurado, 
Antonio (Camins, 2000).  
Caracterización de la respuesta GPR de materiales de madera. Aplicación a 
detección de raíces de árbol y análisis de daños potenciales. Ballester Mercader, 
Noemí (E. Geològica, 2007).  
 
 D’altra banda, la construcció d’estructures de fusta en l’edificació està 
experimentant un creixement lent, però continu arreu del país. Mentre que les 
prestacions que ofereixen aquest tipus d’estructures estan més que contrastades en 
països amb més tradició, a Espanya fins al octubre del 2007 no es disposava d’una 
normativa específica dins del Codi Tècnic de l’Edificació. 
 
 Per tot plegat, es considerà adient i útil dedicar aquesta tesina a analitzar les 
possibilitats que es desprenen d’utilitzar la fusta com a material estructural, alhora que 
s’estudien les exigències que s’estableixen en la nova normativa.  
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1.2 Objectius 
  
 
Els  objectius d’aquesta tesina són: 
 
• Analitzar les propietats tant físiques com mecàniques de la fusta com a material 
estructural. 
 
 
• Introduir els diferents productes que deriven de la fusta i que tenen usos 
estructurals 
 
 
• Aprofundir en l’estat del coneixement de les diferents possibilitats que ens 
ofereix la fusta com a material estructural en l’edificació i descriure en cada cas 
els diferents elements estructurals d’un edifici tipus: fonaments, entramat 
vertical, forjat i coberta. 
 
• Buscar un edifici ja construït amb estructura d’entramat lleuger (ja que és la més 
comuna) d’un mínim de dos plantes i realitzar les comprovacions que 
s’especifiquen en el Codi Tècnic referents a: 
 
- Seguretat estructural – Fusta 
- Seguretat en cas d’incendi 
- Salubritat – Protecció davant la humitat 
 
La comprovació de la seguretat estructural es realitza per tal de poder  
quantificar la capacitat resistent d’aquest tipus d’estructura de fusta en relació al 
mínim exigible pel Codi Tècnic.  
 
La seguretat en cas d’incendi s’estudia per avaluar la capacitat resistent de la 
fusta davant d’un incendi i comparar el temps que resisteix amb el temps mínim 
que exigeix la normativa.  
 
Per finalitzar s’analitzarà si l’edifici en qüestió està ben aïllat de la humitat ja 
que la fusta és un material higroscòpic, i variacions d’humitat significatives 
podrien minvar la seguretat de l’estructura. 
 
 
L’interès de dur a terme aquestes comprovacions rau en la recent aprovació de 
les normatives referents a les estructures de fusta dins del Codi Tècnic. Així els pocs 
dissenys d’estructures de fusta al nostre país s’han basat en la tradició d’altres països, 
amb la normativa francesa i ara últimament també amb l’Eurocodi. Per tant, serà 
interessant veure si es compleixen els requisits establerts en la nova normativa.  
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1.3 Història 
 
1.3.1 Història de la fusta 
 
Des de els inicis de la humanitat, l’ésser humà ha utilitzat la fusta explotant-ne 
totes les possibilitats que oferia aquest material d’acord amb el nivell de 
desenvolupament de l’home en cada època de la història. La necessitat de dominar el 
medi va motivar el descobriment i el coneixement dels materials presents en el medi 
ambient. La fusta va ser emprada des d’abans de l’Edat de Pedra, quan servia per crear 
armes per caçar i per a la guerra. A més a més va ser el primer material utilitzat per a 
construir les primeres cabanyes o per tapar les entrades a les coves. En aquest context es 
pot establir el primer precedent de la utilització de la fusta com a material de 
construcció. No obstant cal emfatitzar que l’home sobretot utilitzava la fusta per 
mantenir enceses fogueres que l’hi proporcionaven calor i llum. Després dels primers 
passos en la confecció d’eines molt rudimentàries, l’home va aconseguir perfeccionar el 
procés de creació fins al punt de poder crear eines compostes. La utilització de micròlits 
(trossos de pedra afilada de 1 a 5 cm) clavats a una peça de fusta va donar lloc, sobre 
l’any 9.000 a.C., a la fabricació de la primera serra. 
 
El salt evolutiu més important des del punt de vista tecnològic, després de 
l’escriptura als voltants de l’any 3.500 a.C., ha estat la invenció de la roda. Les restes 
arqueològiques més importants que han arribat als nostres dies van ser trobades en 
tombes de Mesopotàmia i foren fabricades entre l’any 3.000 i 2.500 a.C.. Aquestes 
rodes estaven formades per tres taulons units entre si mitjançant tirants de fusta, mentre 
que el forat de l’eix era un forat provinent d’un nus de la fusta. Posteriorment, a Egipte 
van transformar la roda serrada en una roda amb quatre radis, emprant també la fusta 
per aconseguir-ho. Altres mecanismes que han resultat ser molt rellevants al llarg de la 
història, arribant fins a l’actualitat, també van utilitzar la fusta com a matèria primera. 
Dos exemples d’especial transcendència han estat les politges, que es van construir a 
Mesopotàmia al voltant del 800 a.C., i la roda dentada per transmetre esforços, invent 
atribuït a Arquímedes (287-212 a.C.) 
 
Així doncs, es posa de manifest la transcendència que ha tingut la fusta com a 
material al llarg de la història. Es podria seguir enumerant invents que han estat creats 
servint-se de la fusta com a matèria primera, però la intenció d’aquesta contextualització 
històrica es veure l’evolució de la utilització de la fusta com a material de construcció. 
Per tant, havent emfatitzat la importància de la fusta en el desenvolupament humà, cal 
veure ara les diferents aportacions del material en el progrés de l’edificació.  
 
 
1.3.2 Història de la fusta en la construcció 
 
En aquest apartat s’intentarà abordar l’evolució de la utilització de la fusta en la 
construcció, sobretot com a element estructural, sense profunditzar en les construccions 
més rudimentàries esmentades anteriorment. Dit això, en la història de la construcció 
amb fusta es pot discernir entre les edificacions orientals i occidentals tot i que al final 
la cultura occidental va influir de manera definitiva a l’oriental. És per aquest motiu que 
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es posarà especial èmfasis en el desenvolupament de les estructures de fusta a Europa i 
Nord Amèrica.  
 
De les cases típiques a orient, es té informació sobretot de les de la Xina i les del 
Japó (tot i ser lleugerament diferents). Eren edificacions introvertides, enfocades en 
molts casos a un pati central en el qual s’organitzava la vida quotidiana. En l’actualitat, 
pràcticament no queden habitatges amb estructura de fusta, tot i així, es conserven uns 
quants temples, d’entre els quals destaca el Temple del Cel (Pekin, Xina 1420). Pel que 
fa referència a l’estructura pròpiament dita dels habitatges, tot seguit s’intenta descriure 
breument l’estructura típica d’aquestes edificacions orientals. La casa tenia una 
estructura de columnes i bigues  de fusta, amb un tancament amb maons. L’edifici es 
construïa sobre una plataforma de terra compactada  i lleugerament elevada respecte el 
nivell del terra; en cases més luxoses la plataforma es cobria de maó. Sobre la 
plataforma es recolzaven les columnes de fusta, encaixades amb bases de pedra tallada o 
en discs de bronze en forma de domo, per protegir-les de la humitat del terreny. Les 
columnes suportaven una biga-llinda paral·lela a la façana de la casa, i mitjançant un 
sistema de bigues escalonades s’aconseguia la l’entramat desitjat. Petits pals auxiliars 
suportaven un entramat de bigues transversals secundari; el nombre d’aquests pals i 
bigues depenia de l’ample de l’entramat, que també determinava l’altura i la curvatura 
de la coberta (Justo García i Eduardo de la Peña, 2002).    
 
A occident la història de les estructures de fusta, amb base tècnica, té el seu 
origen sobre l’any 25 a.C, quan l’arquitecte i enginyer romà Marc Vitruvi escrigué un 
extens tractat sobre arquitectura i tècniques de construcció. El text que també abordava 
l’astronomia, rellotges sol, tècniques de construcció i materials recollia les primeres 
descripcions sobre la composició, qualitats i usos de la fusta. Sobre aquest tema, posà 
especial interès en aspectes com la època de la tala i la influència en les propietats 
mecàniques que se’n derivaven, així com en la protecció de la fusta davant dels fongs. 
Anàlogament, a finals del segle I a.C. aparegué el molí hidràulic, però no fou fins a 
l’any 1.230 que l’energia hidràulica no va ser utilitzada per serrar la fusta. Aquest, sens 
dubte va ser un moment important ja que aquesta nova tècnica permeté impulsar la 
construcció amb fusta. No obstant, cal comentar que sobretot proliferaren les màquines 
de serrar degut a la necessitat de disposar de cintres i bastides per a la construcció de 
grans catedrals gòtiques.  
 
El descobriment d’Amèrica per part de Cristòfol Colom l’any 1492 tingué una 
especial transcendència en la potenciació i en el perfeccionament de l’ús de la fusta en 
l’edificació. Europa estava immersa en un procés de transició entre l’Edat Mitjana i el 
Renaixement, s’estava deixant de banda el Gòtic mentre la nova tendència radicava en 
la recuperació i el perfeccionament de les arts clàssiques. La colonització d’Amèrica 
provocà l’exportació dels sistemes constructius vigents a Europa al nou continent. La 
construcció d’habitatges amb fusta fou la que tingué un impacte més rellevant degut a 
l’abundància d’arbres, especialment a Amèrica del Nord, els quals tenien grans 
prestacions. Així doncs, aquesta fusta fou emprada pels colons que ràpidament 
s’estengueren per tot el territori. A Sud Amèrica, la utilització de la fusta tingué un 
paper més marginal, degut a que els colons provenien majoritàriament d’Espanya i 
impulsaren una arquitectura de caire molt mediterrània. Així doncs, on es produeixen 
els avanços tecnològics més significatius és a Nord Amèrica, on els colons treuen profit 
de l’abundància i de la qualitat de la fusta fins al punt d’aplicar tècniques de construcció 
amb pedra procedents d’Europa. 
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Mentrestant, a Europa durant el Renaixement i el Barroc no es van produir avenços 
significatius en el món de la fusteria, en aquest lapsus de temps es va prioritzar el 
perfeccionament de les tècniques ja conegudes. En aquesta època s’observa una 
regressió en cobertes de temples i edificis nobles, la qual pot ser deguda a la por de que 
s’incendiessin. Aquesta disminució en la utilització de la fusta ja és començà a posar de 
manifest en el tractat de Albertini: “De re aedificatoria” (1485), en el qual no 
s’aprofundeix en les prestacions de la fusta. Tot i així, en la construcció d’habitatges a 
Europa es continuaren emprant les armadures vistes, les bigues i biguetes de fusta, els 
entramats de fusta... en les zones on al fusta era abundant, essent el principal referent els 
països Escandinaus. A partir del segle XVI es començà redactar tractats sobre els 
coneixements d’arquitectura i enginyeria aplicada a la fusta per a facilitar la transmissió 
de la teoria, degut a que es començà a constatar una pèrdua de coneixements per part 
dels professionals del sector. Probablement el primer tractat sobre fusteria fou el que 
escrigué Nouvelles: “Inventions pour bien bastir et à petit fraiz” (Philibert De L’Orme, 
1561). Posteriorment aparegueren altres tractats, en alguns dels quals s’introduïa alguna 
petita innovació. 
 
Així doncs, l’edificació va seguint utilitzant la fusta com a material de 
construcció de la mateixa manera: de forma marginal al Sud d’Europa i de manera 
significativa en el Nord fins a que es va produir la Revolució Industrial (1760, a 
Anglaterra). Aquest esdeveniment històric va propiciar la utilització d’altres materials 
com l’acer i els maons en detriment de la fusta. Aquest fet es va produir als dos costats 
de l’oceà Atlàntic, a Amèrica fou degut a la disminució significativa que experimentà la 
massa forestal durant els primers segles de colonització. No obstant, a principis del 
segle XIX, encara quedaven zones amb molta disponibilitat de fusta, fet que juntament 
amb el principi de la producció mecanitzada de claus, que anteriorment es feia de forma 
artesanal va donar un impuls molt significatiu a les estructures de fusta. A més a més, 
juntament amb les noves prestacions de les màquines de serrar de vapor, que 
proporcionaven planxes,  taulers i posts de diferents esquadres es potencià encara més la 
construcció amb fusta. Fou llavors quan aparegueren les tècniques americanes de 
l’estructura en globus o en plataforma, que avui en dia es continuen utilitzant. Aquests 
sistemes estructurals s’acaben de consolidar quan es descobreixen les primeres 
substàncies que protegeixen a la fusta davant agents externs, la qual cosa implica una 
vida útil de l’estructura més llarga així com un manteniment més fàcil i millor.  
 
Posteriorment aparegué també el formigó i el formigó armat i pretesat que 
juntament amb l’acer i les noves tecnologies marcaren l’inici del declivi de la utilització 
de la fusta. Sols es continua construint vivendes de fusta a Escandinavia, Estats Units, 
Canadà, Anglaterra i en algunes zones d’Alemanya. Cal però, reconèixer que 
s’abandonà gairebé per complet la construcció d’edificis singulars amb estructures de 
fusta.  No obstant, els avanços tecnològics també afavoriren les prestacions de la fusta, 
millorant el serrat i l’assecat. La millora del transport també possibilità la importació de 
fusta a preus assequibles. Aquest cúmul de fets, incentivà la investigació en el món de la 
fusta que quedà plasmada en diverses publicacions, com per exemple la de Federico de 
Arias i Scala: “Carpintería Antigua y Moderna” (Barcelona 1888) on s’explica de 
manera científica i tècnica l’art de treballar la fusta. Cal destacar-ne els àbacs que 
servien per comprovar les seccions de les bigues i peus drets segons les dimensions i els 
tipus de càrrega. Així doncs, les noves prestacions de la fusta foren explotades fins i tot 
en construccions més singulars com pot ser part de l’estructura del Crystal Palace a 
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Londres (1850-1851). No obstant, en països com Espanya, de menor tradició en la 
utilització de la fusta, aquesta fou relegada a ser emprada únicament en els acabats així 
com en elements auxiliars per facilitar la construcció, com poden ser les bastides, 
encofrats... 
 
De forma paral·lela, en altres països es continuà investigant les possibilitats que 
oferia la fusta, tot i que els esforços de la majoria de tècnics anaven encaminats cap al 
formigó i l’acer. Així doncs no va ser fins a principis del segle XX quan s’emprengué 
un estudi sistemàtic de les propietats físiques i mecàniques de la fusta basat en una 
metodologia operativa normalitzada.  Aquests estudis s’iniciaren en el Laboratori de 
Productes Forestals, als EUA. D’aquesta manera es passà del tempteig i la pràctica a la 
metodologia basada en càlcul estructural contrastada.  
 
El fet però, que ens ha conduit a la tecnologia actual en les estructures de fusta, 
ha estat sens dubte les prestacions que ens ofereixen derivats de la fusta serrada, que 
milloren substancialment les seves aplicacions. Tot i que hi ha constància d’algunes 
aplicacions rudimentàries de fusta contraxapada des de la cultura egípcia l’any 3.300 
a.C. no va ser fins al 1910 quan els taulers  contraxapats es desenvoluparen plenament 
degut a les necessitats de l’aviació tant militar com civil. Pel que fa als taulers de fibra, 
aquests es començaren a fabricar al 1889 degut a la que cada cop es disposaven d’arbres 
de menor diàmetre juntament amb residus de fusta d’altres industries. Tot i així calgué 
esperar fins al 1941 per disposar d’una producció industrials de taulers de partícules. 
Òbviament, aquests productes derivats de la fusta no haurien estat possibles sense el 
coneixement i el desenvolupament de les coles per a la fusta. Tot i també tenir una 
història llarga, que data de l’any 4.000 a.C., les coles no foren produïes de forma 
industrial fins al 1895 als EUA. Al llarg dels segle XX, sobretot en la seva primera 
meitat es descobriren noves coles, com les dissolució de cautxú natural, la caseïna, les 
coles a base de soja, de resorcina, les resines epoxy... Aquestes noves coles han 
possibilitat el desenvolupament de diversos tipus de taulers i altres productes a base de 
fusta transformada, que han obert un nou ventall de possibilitats en la construcció 
d’edificacions amb fusta (Luis García Esteban, 1999). 
 
Així doncs, arribem a l’actualitat on la sensibilitat mediambiental i la necessitat 
sempre imperant de construir amb el menor cost i temps possibles, però amb uns 
requisits mínims de qualitat ha fet ressorgir l’interès en les construccions amb 
estructures de fusta. Avui en dia, les construccions en fusta continuen sent minoritàries 
en el nostre país però es constata un tendència en el desenvolupament de les 
possibilitats que ens ofereix la fusta a base de l’experiència acumulada en països com 
els EUA, Canadà, Suècia, Noruega... juntament amb noves investigacions que s’estan 
duent a terme.  
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CAPÍTOL 2 
 
2.1 La fusta 
 
La fusta és un material de procedència natural que s’extrau dels arbres. L’esser 
humà s’ha servit d’aquest material per tal de satisfer varies de les seves necessitats. En 
l’àmbit de la construcció, la fusta ha estat utilitzada des de temps remots, però 
últimament la seva aplicació s’ha vist relegada a aspectes com els acabats, elaboració de 
mobiliari o d’elements auxiliars en la construcció. Afortunadament, el desenvolupament 
tecnològic de l’últim segle ha permès el millor coneixement d’aquest material, que sens 
dubte, degut a la seva procedència natural té característiques diferencials respectes altres 
materials com el formigó o l’acer. Aquestes peculiaritats sovint han generat dubtes i 
s’han considerat un inconvenient per a la seva utilització com a elements estructurals, 
no obstant els avenços en el coneixement d’aquest peculiar material ha eliminat la 
incertesa que sovint envoltaven les estructures de fusta. 
 
En aquest apartat es vol aprofundir en tots els aspectes relacionats en la fusta 
com a material per tal de poder entendre tot el potencial d’aquest material. D’aquesta 
manera es podrà comprovar que certs tòpics no tenen base científica ni tècnica, a més a 
més, s’intentarà oferir una visió clara i objectiva del ventall de possibilitats que ens 
ofereix la fusta en el món de la construcció. 
 
 
 2.1.1 Tipus de fustes  
  
La fusta és un producte que s’obté d’un procés metabòlic en un arbre. Aquest 
creix en la naturalesa en unes condicions climàtiques, geogràfiques i de sòls molt 
diverses. La fusta s’extreu del tronc de l’arbre, que compleix dos funcions: sosteniment 
de l’arbre així com la de permetre la conducció de la sàvia. D’arbres n’hi ha moltes 
espècies, depenent de les quals la fusta tindrà propietats i qualitats varies. S’estima que 
en el món hi ha al voltant de 16.000 espècies de fusta diferent, de les quals sols tenen 
caràcter comercial unes 2.000. A Espanya, es comercialitza al voltant d’unes 150 
espècies, que són de procedència mundial. Dins aquest ventall d’espècies, es pot 
distingir entre dos grups diferents, tot i no ser una divisió del tot correcta ni complerta, 
s’exposen a continuació (Argüelles, R. i Arriaga, F; 1996): 
 
Coníferes: espècies que pertanyen a l’ordre coniferal (avets, pins...), que 
comprèn la major part de les incloses en la divisió de les gimnospermes. Dels 
2.000 tipus de fusta que hi ha al món, es calcula que unes 500 són coníferes i de 
les 150 espècies comercialitzades a Espanya, unes 50 també ho són. Les espècies 
d’aquest grup presenten un tronc recte, cònic fins al seu extrem superior i està 
revestit de rames. 
 
Frondoses: espècies llenyoses que pertanyen a la divisió de les 
angiospermes dicotiledònies (roures, faig, om...). Dels 2.000 tipus de fusta que 
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hi ha al món, es calcula que unes 1.500 són frondoses i de les 150 espècies 
comercialitzades a Espanya, unes 50 també ho són Les frondoses solen presentar 
una copa ben ramificada i un tronc amb dimensions i formes varies. 
 
Sovint, degut a la gran diversitat d’espècies de frondoses, també es sol utilitzar 
la següent divisió: 
 
 Fusta frondosa boreal. S’utilitza aquest terme per fustes frondoses procedents 
dels arbres, l’hàbitat del qual es localitza entra el tròpic de Càncer i el cercle Polar Àrtic. 
 
 Fusta frondosa austral. És un terme menys usat, degut al menor nombre de 
frondoses presents, es limita a les fustes procedents d’arbres l’hàbitat del qual es 
localitza entre el tròpic de Capricorn i el cercle Polar Antàrtic. 
 
 Fusta frondosa tropical. Amb aquest terme, es denomina totes aquelles fustes de 
frondoses que habiten entre ambdós tròpics. 
 
  
2.1.2 Estructura interna  
 
La fusta és un material orgànic i natural amb una estructura cel·lular. S’anomena 
fusta al conjunts de teixits que formen el tronc, les arrels i les rames, dels vegetals 
llenyosos, exclosa l’escorça. En el cas que ens concerneix, és a dir des del punt de vista 
comercial, únicament s’aprofita la fusta dels arbres, és a dir, vegetals llenyosos de certes 
dimensions. Tot arbre està format per una copa, tronc i arrels.  
 
Del tronc s’obté la matèria primària per a 
la producció de fusta serrada, perfils i taulers 
contraxapats; i de la copa (és a dir, de les rames), 
taulers de fibres orientades (Oriented Strand 
Board). Posteriorment en l’apartat 2.1.4 
s’explicarà en que consisteix cada producte, així 
com les seves propietats i usos en el món de la 
construcció. 
 
 La principal peculiaritat de la fusta com 
a material de construcció, rau en que és un 
material heterogeni, que està format per un 
conjunt de cèl·lules unides formant teixits i que 
són les encarregades de dur a terme les tres 
funcions fonamentals de tot vegetal: 
 
 Figura 1. Parts d’un arbre.  
Font: Manual. La construcción de viviendas en madera 
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- la conducció de la sàvia 
- la transformació i l’emmagatzematge dels productes vitals i 
- sosteniment del vegetal.  
 
Aquesta heterogeneïtat optimitza aquestes funcions vitals, no obstant, comporta 
una anisotropia que dóna lloc a un variació de les propietats tan físiques com 
mecàniques de la fusta depenent de la direcció considerada. Per tal d’entendre les 
diferents prestacions del material depenent de la direcció, convé analitzar l’estructura 
interna de la fusta. L’estudi es pot realitzar a tres nivells diferents: 
 
- Estructura submicroscòpica: consisteix en l’anàlisi de la paret cel·lular. No es 
pot estudiar amb mètodes microscòpics corrents, són necessaris més de 3.000 augments. 
 
 - Estructura microscòpica: es basa en l’observació de l’agregació de cèl·lules 
per tal de formar fusta neta. Són necessaris 2.000 augments. 
 
 - Estructura macroscòpic: també anomenada estructura visible a ull nu. A aquest 
nivell s’estudia la fusta a nivell comercial incloent-hi els seus defectes com poden ser 
els nusos i la desviació de les fibres. 
 
 
 
2.1.2.1 Estructura submicroscòpica 
 
La substància bàsica que forma la paret de la cèl·lula és la cel·lulosa que 
s’agrupa en unitats majors denominades fibretes elementals. Aquestes, per la seva part, 
s’agrupen (en cadenes de cel·lulosa de 100 a 2000 unitats) constituint les microfibretes, 
La cel·lulosa queda recollida en una matriu de hemicel·lulosa i lignina. 
 
En la figura 2 es pot apreciar les diferents capes que formen la paret de les 
cèl·lules.  
 
Figura 2. Estructura submicroscòpica de la fusta. Font: Estructuras de madera. Diseño y cálculo 
 
Entre les cèl·lules, existeix una capa intermèdia denominada làmina intermèdia 
(o paret intercel·lular) (LI), que els uneix entre si. Aquesta làmina té un alt contingut de 
lignina en absència pràcticament total de cel·lulosa. A continuació es troba la paret 
primària (P) en la qual les microfibretes estan disposades de forma aleatòria. En la paret 
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secundària s’acostumen a distingir de forma clara tres capes: S1, S2 i S3. La capa S1, 
situada a l’exterior, te un gruix molt petit (de 0,1 a 0,2 μm) i les microfibretes es 
disposen amb un angle que oscil·la entre els 50 i 70º. La capa S2 té un gruix de varis 
micròmetres i les seves microfibretes estan orientades en la direcció de l’eix 
longitudinal de la fibra amb una lleugera desviació (entre els 5 i 20º). En la capa S3 les 
microfibretes es disposen amb una petita inclinació però sense cap ordre estricte. 
 
Aquesta organització de les microfibretes té, òbviament, les seves conseqüències 
en la capacitat resistent de la fusta. Aquesta constitució de les fibres de la fusta resulta 
particularment eficaç. Això s’explica, degut a que la fibra té una secció buida, que a part 
de permetre la conducció de substàncies, comporta una disminució de pes destacable. A 
més, la capa secundària S2, té una capacitat propicia per resistir les forces de tracció. 
D’altra banda, si l’esforç és de compressió els feixos de les microfibretes de la capa S2, 
treballen com columnes comprimides que en aquest cas són ajudades per les capes S1 i 
S3 que actuen com una trava i eviten el vinclament d’aquestes.    
 
 
2.1.2.2 Estructura microscòpica 
 
En aquest nivell, convé diferenciar entre l’estructura microscòpica de les fustes 
coníferes i frondoses ja que presenten diferències. 
 
- Coníferes 
 
Les coníferes presenten una estructura relativament senzilla, en la qual entre el 
90 i 95% de les seves cèl·lules són traqueides. Aquestes es caracteritzen per tenir una 
forma allargada, la seva longitud oscil·la entre els 2 i 5 mm i el seu diàmetre entre els 10 
i 50 μm (fet que significa una esveltesa de l’ordre de 100) amb els extrems tancats en 
forma afilada o plana. Aquestes fibres creixen en successives capes anulars, i tenen el 
seu eix longitudinal paral·lel a l’eix del tronc de l’arbre. A la figura 3 es pot observar 
l’estructura anatòmica de les coníferes. 
 
 
Figura 3. Estructura microscòpica de les coníferes. 
Font: Manual. La construcción de viviendas en madera. 
 
Aquest creixement es pot observar perfectament en els anells de creixement, que 
s’aprecien en el tronc de l’arbre quan es tala. El desenvolupament de les fibres és 
realitza al llarg d’un cicle anual en el qual es poden distingir dos etapes de creixement. 
En l’inici del cicle anual es forma la fusta de creixement (fusta de primavera), mentre 
que les fibres produïdes al final del cicle constitueixen, el que s’anomena fusta tardana 
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(fusta d’estiu). Aquesta última té les parets més dobles i per tant el seu diàmetre interior 
menor que en les fustes de primavera. Això provoca una variació de densitat entre la 
fusta d’estiu i de primavera de l’ordre de 3 a 1.  
 
L’emmagatzematge i el transport de les substàncies es realitza a través de les 
cèl·lules de parènquima, que en les coníferes es troben principalment en forma radial 
(radis llenyosos, veure següent apartat). En canvi, els canals resinífers són cavitats 
longitudinals dins del teixit, presents en la majoria de coníferes.    
 
 
- Frondoses 
 
Les frondoses tenen una estructura microscòpica més complexa que la de les 
coníferes, però té una estructura anàloga. A continuació, s’adjunta la figura 4, en la que 
es pot observar l’anatomia de les frondoses: 
 
 
 
Figura 4. Estructura microscòpica de les frondoses.  
Font: Manual. La construcción de viviendas en madera. 
 
 
El teixit bàsic de les frondoses amb funcions estructurals està format per fibres 
libriformes i traqueides. Dins d’aquest teixit existeixen conductes, denominats vasos, 
amb diàmetres interiors considerables i amb longituds variable des d’uns centímetres 
fins uns quants metres. Els vasos estan formats per elements únics i els seus extrems 
estan oberts o perforats. La disposició d’aquests conductes pot ser de forma concentrada 
(formant anells), semidifusa o difusa. 
 
Les fibres de les frondoses tenen parets de major gruix i menor llum interior que 
les traqueides de les coníferes. A més a més, les diferències entre les fibres de fusta 
d’estiu i primavera són molt menys acusades que en les coníferes. La longitud de les 
fibres és de l’ordre d’1mm. En canvi, les cèl·lules de parènquima són molt més 
nombroses en les frondoses i els radis llenyosos són més grans que els de les coníferes.   
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2.1.2.3 Estructura macroscòpica 
 
 D’ara endavant es defineixen tres direccions en la fusta, per tal de poder-nos-hi 
referir a l’hora d’explicar-ne l’estructura macroscòpica. Les tres direccions, 
representades gràficament en la figura 5 es defineixen de la següent manera: 
 
 
- Longitudinal: paral·lela a les 
fibres del tronc. 
 
- Radial: que passa per l’eix i un 
radio del tronc o de la rama 
 
- Tangencial: paral·lela a un pla 
tangent al tronc, o al anell de 
creixement 
 
 
Figura 5. Direccions de la fusta segons la direcció de les fibres.  
Font: Manual. La construcción de viviendas en madera 
 
Un cop definides les diferents direccions, es pot passar a analitzar un sector d’un 
tronc de fusta, en el qual es possible diferenciar els següents elements: 
- Escorça externa o escorça pròpiament dita: està constituïda per cèl·lules 
mortes. 
- Escorça interna: és per on circula la sàvia descendent 
- Càmbium: és un teixit que produeix la fusta o xilema cap a l’interior i 
l’escorça cap a l’exterior 
- Llenya o teixit llenyós 
 
La part que interessa més en aquesta tesina és la llenya, així doncs a continuació 
s’aprofundeix en les estructures diferenciades més significatives (Argüelles, R. i 
Arriaga, F; 1996): 
 
 
a) Anells de creixement 
 
Els anells de creixement es produeixen gràcies a la formació de noves cèl·lules 
per part del càmbium. Els anells de creixement es poden classificar en: 
- anuals: en les plantes de la zona boreal 
- estacionals: en les plantes de la zona tropical amb estacions climàtiques 
diferenciades  
 
Si s’observa un anell de creixement detingudament, es pot arribar a apreciar la 
fusta de primavera o de primer creixement i la d’estiu o tardana, segons si els anells són 
anuals o estacionals respectivament. En les coníferes, la diferència és significativa degut 
als diferents colors de cada fase de creixement. En les frondoses, pot haver-hi alguna 
diferenciació en el color, però la diferència rau principalment en la diferent densitat dels 
anells dels anells de primavera i estiu, tal i com s’ha explicat anteriorment. 
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b) Radis llenyosos 
 
Els radis llenyosos formats per cèl·lules disposades en direcció radial, 
afavoreixen la subjecció de les fibres longitudinals. La seva presència té una 
importància rellevant en les propietats de la fusta, sobretot en el que es refereix a la 
contracció de la fusta. Una altra conseqüència és l’augment de la resistència a 
compressió radial, també de forma destacada en les frondoses. 
 
c) Duramen i albura 
 
Dins teixit llenyós es poden diferenciar dos zones: el duramen, en l’interior del 
tronc, i l’albura, en l’exterior.  
 
S’entén per albura, la part externa del tronc, que correspon a la fusta més jove, 
en aquesta zona es produeix el transport de sàvia des de les arrels fins a la copa. Amb 
els temps aquesta part s’envelleix i passa a formar part del duramen. 
 
La formació del duramen es caracteritza per modificacions anatòmiques i 
químiques que li confereixen una coloració més fosca, amb una major densitat (que 
comporta una major resistència mecànica) i resistència a l’atac per part d’insectes. No 
obstant, des del punt de vista dels tractaments físics, l’albura és més fàcil de tractar i de 
treballar en la major part dels processos d’elaboració i desintegració mecànica. 
 
d) Fusta juvenil 
 
S’anomena fusta juvenil a la fusta produïda en els cinc o vint primers anells de 
creixement. Aquesta fusta té propietats diferents a la resta del tronc (fusta madura).  
 
En les coníferes és on més s’aprecia aquesta diferència. Es constata que la fusta 
juvenil presenta una menor resistència i rigidesa juntament amb un inflament major en 
la direcció longitudinal de la fusta si es compara amb la fusta madura. Normalment, la 
fusta juvenil està totalment inclosa en el duramen, per tant caldrà vigilar en arbres de 
creixement ràpid ja que es probable que l’albura tingui millor resistència que el 
duramen.   
 
e) Fusta de reacció 
 
Quan l’arbre es troba sotmès a unes sol·licitacions que predominen en una 
direcció (degut per exemple a la pendent del terreny o a un vent predominant), respon 
formant el que s’anomena fusta de reacció. En les coníferes es produeix fusta de 
compressió, mentre que en les frondoses es desenvolupa fusta de tracció. 
 
Aquesta singularitat s’ha tenir en compte a l’hora de utilitzar certes fustes amb 
finalitat estructural, sobretot la fusta de compressió ja que pot presentar certs problemes.  
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 2.1.3 Propietats de la fusta  
 
 En aquest apartat s’intentarà descriure les propietats físiques i mecàniques de la 
fusta com a material de construcció. És important entendre com reacciona la fusta 
davant diferents sol·licitacions i saber quins factors influeixen en el comportament del 
material. Llavors, es podrà entendre el perquè de l’existència dels productes derivats de 
la fusta. 
 
En moltes de les propietats que s’explicaran a continuació, el contingut d’aigua i la 
forma en que aquesta es troba dins al fusta condicionarà el comportament del material. És per 
això que abans d’analitzar les diferents propietats, convé definir els estats en el que es pot trobar 
l’aigua dins la fusta: 
 
a) Aigua de constitució: forma part de les cèl·lules de la fusta, per tant la seva 
eliminació comporta la destrucció del material 
 
b) Aigua d’impregnació: és l’aigua que està continguda en les parets cel·lulars. 
Aquesta aigua té una gran influència sobre les propietats físico-mecàniques. L’aigua 
d’impregnació es pot eliminar amb una estufa (103±2 ºC), provocant un augment de 
resistència, no obstant altres propietats  com la tenacitat o la resistència a l’impacte 
es veuran minvades. Quan les parets cel·lulars es troben saturades d’aigua, es diu 
que s’ha arribat al punt de saturació de les fibres. 
   
c) Aigua lliure: és aquella que es troba per damunt del punt de saturació de les fibres, 
ocupant les cavitats de les cèl·lules. Sols influeix en la densitat aparent. 
 
 
 2.1.3.1 Propietats físiques 
 
A continuació s’exposen les principals propietats físiques de la fusta: 
 
2.1.3.1.1 Contingut d’humitat 
 
 És un dels factors més importants, la humitat es defineix de la següent manera: 
 
100·
)(
(%)
s
sh
P
PPH −=  
On:  
Ph = pes humit de la proveta 
Ps = Pes sec de la proveta 
 
 Normalment, la fusta acabada de talar conté una humitat que oscil·la entre el 50 i 
el 110%, percentatge que s’arriba a reduir fins al 16-18% mitjançant l’assecat natural. 
La fusta que ha estat submergida pot arribar a humitats de l’ordre del 100 o 200%. 
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2.1.3.1.2 Higroscopicitat  
  
 Una característica pròpia de la fusta com a material de construcció és la seva 
higroscopicitat, és a dir, és un material que tendeix a absorbir o a cedir aigua depenent 
de les condicions ambientals (humitat relativa i temperatura de l’aire). Així doncs, la 
fusta sempre tendeix a adquirir una humitat en equilibri higroscòpic segons les 
condicions atmosfèriques a les que es veu sotmesa. 
 
 La higroscopicitat de la fusta es mesura com la variació de la densitat d’aquesta 
quan el seu contingut d’humitat varia 1%. 
 
 Degut a aquesta peculiaritat de la fusta, s’ha de tenir sempre present en quines 
condicions atmosfèriques es trobarà la fusta durant la seva vida útil, cal per tant, intentar 
que la humitat de la fusta sigui el més semblant possible a la humitat d’equilibri 
higroscòpic corresponent a les condicions higrotèrmiques de servei. Per tenir una 
referència, a continuació s’indiquin els graus d’humitat aconsellables segons la 
utilització que es donarà a la fusta (Argüelles, R. i Arriaga, F; 1996): 
 
 En obres hidràuliques 30% 
 En medis molt humits 25-30% 
 Exposa a humitat (no coberta) 18-25% 
 Obres cobertes però obertes 16-20% 
 Obres cobertes i tancades 13-17% 
 En un local tancat i amb calefacció 12-14% 
 En un local amb calefacció continua 10-12% 
 
 
2.1.3.1.3 Inflament i retracció 
  
 La higroscopicitat de la fusta, provoca variacions en el volum de la fusta, segons 
com fluctuï la humitat del medi. Per tant, si la fusta absorbeix humitat del entorn 
experimentarà un augment de volum, en canvi es retraurà si la cedeix. Aquests canvis 
volumètrics sols es produiran quan no hi hagi aigua lliure, és a dir, quan la humitat 
estigui per davall del punt de saturació de les fibres.   
 
 Degut a l’anisotropia de la fusta, els canvis de volum no són proporcionals en 
totes les direccions, així doncs convé destacar que la major variació dimensional es 
produeix en la direcció tangencial. Pel que fa a la variació que s’experimenta en la 
direcció radial, aquesta oscil·la al voltant del 50 o 60% de la que es produeix en la 
direcció tangencial. En canvi, en la direcció longitudinal, la variació que s’experimenta 
és pràcticament insignificant, s’estima que és de l’ordre del 2 al 4% de la variació en la 
direcció radial. Així doncs, es podria resumir de la següent manera: 
 
1 Δl tangencial ≈ 0,5 Δl radial ≈ 0,01 Δl longitudinal 
  
 Aquesta propietat s’ha de tenir molt present a l’hora de dissenyar i executar una 
estructura de fusta. Primer que tot, caldrà vigilar el secat de la fusta per tal d’evitar que 
apareguin esquerdes o que la fusta es trenqui. D’altra banda, en les unions caldrà deixar 
una mica de folgança o introduir elements flexibles per tal d’evitar que els canvis 
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volumètrics generin noves tensions que poden posar en perill l’estabilitat de 
l’estructura.  
 
2.1.3.1.4 Densitat  
  
 La densitat és el quocient entre la massa i el volum d’un material. En el cas de la 
fusta, sempre caldrà referir-la a un determinat contingut d’humitat. Generalment, es 
pren un contingut del 12% d’humitat com a referència.  
 
 En el cas de la fusta, hi ha un gran ventall de densitats possibles degut al gran 
nombre d’espècies de les que es disposa. Els seus valors més comuns oscil·len entre els 
300 kg/m3 i els 1.200 kg/m3. Si s’observa la fusta emprada en construcció s’observa que 
les coníferes tenen una densitat entre els 400 i 550 kg/m3 mentre que en les frondoses el 
varem està entre els 600 i 700 kg/m3. 
 
2.1.3.1.5 Conductivitat elèctrica 
  
La fusta seca és un excel·lent aïllant elèctric, propietat la qual va minvant a 
mesura que augmenta el contingut d’humitat. 
 
En fusta seca i a temperatura ambient, la resistència elèctrica és aproximadament 
de 1016 Ωm, decreixent fins a 104 Ωm, quan la fusta està en estat verd. Aquesta gran 
diferència es produeix quan el contingut d’humitat varia entre el 0 i el 30%, base per al 
disseny dels instruments elèctrics que mesuren la humitat. Així doncs, si la humitat es 
baixa, la fusta permet reduir l’electricitat estàtica en l’edificació, motiu per al qual 
resulta més saludable que altres materials emprats en la construcció, a més a més 
redueix el risc d’incendi. 
 
  
2.1.3.1.6 Acústica de la fusta 
 
 Un dels avantatges que convé destacar de la fusta, quan s’utilitza de revestiment, 
és la seva capacitat d’aïllar del soroll les diferents estances d’una edificació. Degut a 
l’estructura cel·lular porosa de la fusta, es transformen l’energia sonora en calòrica, 
degut al fregament i a la resistència viscosa del medi. D’aquesta manera, s’evita la 
transmissió de vibracions que solen ser molestes per als habitants de l’edifici. 
L’efectivitat de l’aïllament acústic variarà segons el tipus d’espècie emprada, tot i així 
gairebé sempre se solen afegir elements sintètics que encara milloren més l’aïllament,  
 
 
2.1.3.1.7 Propietats tèrmiques 
 
Per explicar les propietats tèrmiques de la fusta, convindrà distingir entre la 
conductivitat tèrmica i el calor específic. 
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a) Conductivitat tèrmica. 
 
És la capacitat que té un material per a transmetre calor, i es representa pel 
coeficient de conductivitat interna: definit com la quantitat de calor que travessa per 
hora, en estat d’equilibri, un cub d’un metre d’aresta, des d’una de les seves cares a 
l’oposada i quan entre aquestes existeix una diferència d’un grau Celsius.  
 
La conductivitat tèrmica està estretament lligada amb la densitat dels materials. 
En el cas de la fusta ens trobem que resulta ser un molt bon aïllant tèrmic, sobretot quan 
la fusta està seca i té poca densitat. Si la fusta és poc densa i està seca, implicarà que en 
la seva estructura hi hauran moltes cavitats i estaran plenes d’aire, el qual es molt mal 
conductor tèrmic. 
 
b) Calor específic 
 
Es defineix com la quantitat de calor necessari per augmentar un grau Celsius la 
temperatura d’un gram del material. El calor específic de la fusta varia entre 0,4 i 0,7 
cal/gºC, és a dir, és 4 vegades més gran que el del coure, i 1’5 vegades més gran que el 
de l’aire. En aquest cas no depèn de l’espècie ni de la densitat, però si que varia amb la 
temperatura.  
 
La combinació d’aquests dos aspectes fa de la fusta una material que absorbeix 
calor molt lentament. L’alta resistència que ofereix la fusta al pas del calor, la 
converteix en un bon aïllant tèrmic i en un material resistent a l’acció del foc. Aquest fet 
es constata posant de manifest la velocitat aproximada de carbonització de la fusta, que 
és de 0,7 mm/min 
 
La fusta, al igual que altres materials, es dilata i es contrau al augmentar o 
disminuir la temperatura, però el seu efecte es bastant menor, sense ser menyspreable. 
Si es comparen les deformacions provocades per variacions de temperatura, s’observa 
que els valors en la fusta representen 1/3  i 1/6 de les deformacions experimentades en 
l’acer i l’alumini respectivament. Aquesta minsa deformació permet a les estructures de 
fusta resistir més temps davant d’un incendi. 
 
 
 2.1.3.2 Propietats mecàniques 
 
Degut a l’anisotropia de la fusta, caldrà analitzar la resistència del material 
depenent del tipus d’esforç i també depenent de la direcció en la que s’aplica. Es 
consideraran només dos direccions de les 3 que s’han definit anteriorment ja que les 
direccions radial i tangencial ofereixen resultats semblants. Així es distingirà entre 
esforços paral·lels a la fibra i perpendiculars a la fibra. Aquesta consideració comporta 
la principal diferència amb altres materials més comuns com són el formigó i l’acer.  
 
2.1.3.2.1 Tracció paral·lela a la fibra 
 
 La fusta té una gran resistència a tracció paral·lela a la fibra. En la fusta lliure de 
defectes es pot arribar a valors superiors que els aconseguits en flexió. Tot i així els 
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valors característics de la fusta classificada oscil·len entre els 8 i els 18 N/mm2. La 
relació entre la tensió i la deformació en aquesta sol·licitació és pràcticament lineal fins 
a la ruptura. 
 
Els elements estructurals que solen estar sotmesos a tracció paral·lela a la fibra 
són els tirants i els pendelons de l’encavallada. 
 
2.1.3.2.2 Compressió paral·lela a la fibra 
 
 La resistència a compressió paral·lela a la fibra de la fusta és considerablement 
elevada, arribant a uns valors de 16 a 23 N/mm2 en fusta classificada.  
 
 Les peces que estan sotmeses a aquest esforç són: pilars, muntants de murs 
entramats, cavalls de coberta... 
 
 Tot i tenir una gran resistència, la fusta a compressió paral·lela a la fibra presenta 
un inconvenient, i és que degut al seu baix mòdul d’elasticitat moltes vegades es 
produeix el vinclament abans d’arribar als valors de ruptura esperats. Així doncs, 
sempre caldrà comprovar que els elements no sofriran vinclament i dissenyar sistemes 
de trava eficients. 
 
 En un assaig la relació tensió-deformació de compressió paral·lela a la fibra en la 
fusta lliure de defecte, presenta un comportament lineal en la primera fase i no lineal en 
la segona.  
 
 En la figura 6 es mostra el diagrama tensió-deformació per a una fusta conífera 
genèrica, lliure de defectes sotmesa a tracció i a compressió paral·lela a la fibra. 
S’observa que el mòdul d’elasticitat en la compressió és menor que en el de tracció. 
També és pot constatar que la resistència a tracció és major. No obstant en fustes amb 
defectes, la resistència a tracció es veu significativament afectada i el seu valor pot ser 
menor que el de la resistència a compressió.  
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Gràfic tensió-deformació de tracció i compressió paral·leles a la fibra. 
Font: Estructuras de madera. Diseño y cálculo.
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2.1.3.2.3 Flexió 
 
 La resistència a flexió de la fusta és molt elevada, sobretot si es compara amb la 
seva densitat. Els valors característics de resistència a flexió de les coníferes, que 
s’utilitzen habitualment en estructures, varien entre els 14 i els 30 N/mm2. La flexió 
s’origina per un moment, que produeix en la secció de la peça tensions de compressió i 
de tracció paral·leles a la fibra, que tenen els seus valors màxims en les fibres extremes i 
són nul·les en la fibra neutra.  
 
 La flexió actua en elements estructurals com per exemple: les bigues, les 
biguetes del forjat, els cavalls de coberta.. 
 
2.1.3.2.4 Tracció perpendicular a la fibra 
  
 La resistència de la fusta a la tracció perpendicular a la fibra és molt baixa, de 
l’ordre de 30 a 70 vegades menys que en la direcció paral·lela. Els valors característics 
de la resistència a tracció perpendicular oscil·len entre els 0,3 i 0,4 N/mm2. Aquesta 
baixa resistència és deguda a les poques fibres que conté la fusta en la direcció 
perpendicular a  l’eix de l’arbre, sols es troben alguns radis llenyosos que no 
garanteixen gaire resistència.  
 
 Afortunadament, aquest tipus d’esforç sols resulta crític en elements estructurals 
força singulars, els quals tenen una directiu corbada (arc, bigues corbes...). 
 
2.1.3.2.5 Compressió perpendicular a la fibra 
  
 La resistència a compressió perpendicular a la fibra és també molt inferior a la 
que s’obté quan l’esforç es paral·lel (de l’ordre d’una quarta part). Els valors 
característics de resistència, en aquest cas, varien entre els 4,3 i els 5,7 N/mm2. 
 
 Aquest esforç es produeix en les zones de recolzament de les bigues, on es 
concentra tota la càrrega en petites superfícies, les quals han de ser capaces de 
transmetre la reacció sense patir deformacions importants.   
 
2.1.3.2.6 Tallant 
  
 L’esforç tallant origina tensions tangencials que actuen sobre les fibres de la 
fusta. Aquestes tensions tangencials poden actuar de diferents maneres, depenent de 
l’orientació de la fibra en relació amb l’esforç. Així doncs es poden distingir les 
següents tensions tangencials: 
 
a) Tensions tangencials de tall: les fibres son tallades transversalment per 
l’esforç. El col·lapse es produeix degut a l’aixafament de les fibres. 
 
b) Tensions tangencials de lliscament: el col·lapse es produeix degut al 
lliscament d’unes fibres respecte a unes altres en direcció longitudinal. 
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c) Tensions tangencials de rodada: el col·lapse es produeix per una rodada 
d’unes fibres sobre unes altres. 
 
  En la figura 7 es pot observar els tres tipus de tensions tangencials anteriorment 
descrites. 
 
 
Figura 7.  Diferents tipus de tensions tangencials en la fusta.  
Font: Estructuras de madera. Diseño y cálculo. 
 
 En els elements sotmesos a flexió i a tallant, les tensions que intervenen són 
conjuntament les de tallada i les de lliscament. La ruptura es produeix pel pla més dèbil, 
que és el de lliscament. Els valors característics de la resistència a tallant (per 
lliscament) varien entre els 1,7 i 3,0 N/mm2 en les espècies més comunes en 
construcció. 
 
 Les tensions tangencials de rodada de fibres sols es produeixen en casos molt 
concrets, com són les unions encolades entre l’ànima i l’ala d’una bigueta amb doble T. 
El valor de la resistència per rodada és de l’ordre del 20 al 30% de la resistència al 
lliscament.    
 
2.1.3.2.7 Mòdul d’elasticitat   
 
Com s’ha vist anteriorment, el mòdul d’elasticitat en direcció paral·lela a la fibra 
varia depenent de si està la peça està sotmesa a tracció o a compressió. A la pràctica 
s’utilitza un únic valor, adoptant el valor aparent del mòdul d’elasticitat en la flexió, el 
qual es troba entre els valors de tracció i compressió. Aquest mòdul d’elasticitat pren 
valors entre els 7.000 i els 12.000 N/mm2 depenent de la qualitat de la fusta. 
 
En la direcció perpendicular a la fibra es pren, anàlogament, un únic mòdul 
d’elasticitat, el valor del qual es 30 vegades menor que el valor paral·lel a la fibra. 
  
2.1.3.2.8 Factors que influeixen en les propietats mecàniques 
 
Hi ha diferents factors que fan variar les propietats mecàniques de la fusta. De 
tots els possibles factors, a continuació s’exposaran els que afecten de forma més 
significativa: 
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a) Contingut d’humitat 
 
Algunes propietats mecàniques varien amb el contingut d’humitat. Així doncs, si 
el contingut d’humitat augmenta, es provoca una disminució de la resistència de la fusta 
i també del seu mòdul d’elasticitat. Aquesta dependència, però, sols és vàlida quan el 
contingut d’humitat es situa per sota del punt de saturació de les fibres. 
 
En la fusta lliure de defectes es pot considerar que existeix una relació lineal 
entre cada propietat mecànica i la humitat, per a continguts d’humitats compreses entre 
el 8 i el 20%. La influència de la humitat en cada propietat mecànica és diferent, per tal 
d’apreciar aquestes diferents influencies s’adjunta la taula 1, on es mostra com canvien  
les propietats mecàniques d’una fusta lliure de defectes causada per una variació d’1% 
en el contingut d’humitat. 
 
Propietat Variació (%) 
Compressió paral·lela 5 
Compressió perpendicular 5 
Tracció paral·lela 2,5 
Tracció perpendicular 2 
Flexió 4 
Tallant 3 
Mòdul d’elasticitat paral·lel 1,4 
Taula 1. Percentatge de variació de les propietats de la fusta per una variació d’un 1% de la humitat. 
Font: Estructuras de madera. Diseño y cálculo. 
 
No obstant a la pràctica, aquesta variació no és tan significativa degut als 
defectes que presenta la fusta. 
  
 
b) Durada de la càrrega 
 
Gràcies a la realització de nombrosos assajos s’ha pogut constatar que la 
resistència de la fusta depèn de forma molt significativa del temps d’aplicació de la 
càrrega a la que està sotmesa. Així doncs, s’ha pogut comprovar que en càrregues 
permanents s’obté una resistència de l’ordre del 60% de la que s’obté en assajos de 
curta durada (5±2 minuts). Aquests comportament resulta únic de la fusta, diferenciant-
lo dels altres materials.  
 
L’efecte de la durada de la càrrega és menor, conforme més defectes hi hagin en 
la fusta, sobretot si el defecte de la fusta són nusos.  
 
Aquesta propietat de resistir grans càrregues si són de curta durada, fa que les 
estructures de fusta siguin molt resistents a les càrregues dinàmiques produïdes pel vent 
o per sismes. 
 
c) Qualitat de la fusta 
 
Sens dubte, aquest és el factor que repercutirà de forma més significativa en la 
resistència de la fusta. Els defectes de la fusta, deriven de les singularitats en el 
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creixement de l’arbre. Aquests defectes causen una disminució de les seves propietats 
mecàniques. Els defectes més comuns que es troben en la fusta són els següents: 
 
- c.1 nusos: s’originen per culpa de les rames de l’arbre, constitueixen el 
defecte de major importància. 
 
- c.2 desviació de les fibres: es produeix quan les fibres estan inclinades 
respecte l’eix de l’arbre. Es produeix quan el tronc es cònic o per culpa de 
l’existència de nusos (llavors es una desviació local) 
 
- c.3 clivelles: són esquerdes longitudinals que tallen radialment els anells de 
creixement en una secció transversal. Es produeixen durant l’assecat de la 
peça. 
 
- c.4 capes de ceba: són esquerdes longitudinals produïdes per la separació de 
dos anells de creixement. S’originen per falta d’adherència entre les capes de 
fusta deguda a les irregularitats en el creixement. 
 
- c.5 gemmes: és la falta de fusta que es pot presentar en les arestes de la peça. 
Aquest defecte es produeix quan la serrada intercepta la superfície del tronc 
de l’arbre.  
 
En la figura 8 es poden apreciar gràficament els defectes més comuns que se 
solen trobar en la fusta. 
 
Figura 8.  Defectes en la fusta serrada 
Font: Estructuras de madera. Diseño y cálculo. 
 
A part d’aquests defectes n’hi ha molts més, els quals no solen ser tan comuns, 
però que cal tenir present, uns quants són deguts a causes naturals, com pot ser el cas de 
la putrefacció o de la  perforació, les quals comporten la inutilitat de la fusta. Altres 
defectes, també poc comuns són deguts al procés d’assecat i de serrat de la fusta: 
guerxament, esquadres irregulars, polits irregulars... 
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Els defectes de la fusta han de ser considerats per al càlcul estructural, no obstant 
degut a la major utilització de productes derivats de la fusta, aquests defectes es poden 
eliminar i alhora millorar les propietats de la fusta, tal i com es veurà en l’apartat 2.1.4.    
2.1.3.2.9 Breu comparació de les propietats de la fusta amb altres materials 
 
En aquest apartat es vol comparar les prestacions de la fusta en comparació amb 
altres materials de la construcció. Degut a que els materials més emprats són l’acer i el 
formigó, es compararan els valors mitjos de les tensions admissibles d’aquests materials 
en comparació amb la fusta. 
 
En la taula 2 es poden apreciar les tensions mitjanes admissibles en N/mm2. 
depenent de l’esforç en la fusta, el formigó i l’acer. 
 
Tracció Compressió Material Flexió 
Paral·lel Perpendicular Paral·lel Perpendicular 
Tallant Mòdul 
d’elasticitat
Fusta 12 12 0,15 11 28 1,2 11.000 
Formigó 8 0,6 8 0,6 20.000 
Acer 170 170 170 100 210.000 
Taula 2. Valors característics mitjans de resistència de la fusta, formigó i acer. 
Font: Estructuras de madera. Diseño y cálculo. 
 
Així doncs, es pot concloure que la fusta té una gran resistència a flexió, sobretot 
si es té en compte el seu pes. També s’observa la gran resistència a flexió i compressió 
del material en la direcció paral·lela a la fibra. No obstant, no és poden obviar els 
aspectes negatius com són la poca resistència a tracció i compressió en la direcció 
perpendicular a la fibra, així com la poca resistència al tallant. A més a més, el baix 
mòdul d’elasticitat afavoreix el vinclament, la qual cosa limita la resistència a 
compressió paral·lela a la fibra. 
 
2.1.4 Productes derivats de la fusta. 
 
En aquest apartat es pretén mencionar i explicar breument les principals 
propietats dels diferents productes que es poden obtenir de la fusta i que tinguin 
funcions estructurals. D’aquesta manera s’observarà com es poden solucionar moltes 
carències de la fusta i alhora ens permetrà utilitzar aquests nous elements en la 
construcció d’edificacions amb estructura de fusta, que és la base d’aquesta tesina.  
 
No obstant, primer convé definir uns quants conceptes per tal d’entendre 
correctament els altres termes que es presentaran a continuació. La fusta serrada està 
disponible en forma de llistons, taulers, taulons i escairada. Segons la relació entre el 
gruix i l’amplada, es poden distingir els següents productes. 
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 Gruix d 
Altura h [mm] 
Amplada b[mm] 
Llistons d≤40 b<80 
Taulers d≤40 b≥80 
Taulons d>40 b>3d 
Fusta escairada b≤h≤3b b>40 
Taula 3. Paràmetres per definir els diferents elements estructurals de fusta. 
Font: Construcción con madera. 
 
2.1.4.1 Fusta serrada 
 
Les peces de fusta serrada s’obté  mitjançant el 
serrat de l’arbre,  generalment solen ser peces amb cares 
paral·leles entre si i cantells perpendiculars a les mateixes. 
  
 Les propietats de la fusta serrada varien molt 
depenent de l’espècie de l’arbre i dels defectes que es 
puguin trobar en la peça en concret. Pel que fa a les 
dimensions disponibles en el mercat, aquestes també 
varien ostensiblement depenent de l’espècie. 
 
 
 
Figura 9. Fusta serrada. Font: foto pròpia. 
 
2.1.4.2 Taulers contraxapats.  
 
  
S’entén com a tauler 
contraxapat al conjunt de xapes 
de fusta encolades de manera que 
les fibres de dos xapes 
consecutives formin un cert 
angle, normalment de 90º. 
  
                   
                                                                                 Figura 10. Tauler contraxapat. Font: www.ulma-c.com 
        
El tauler contraxapat tindrà unes propietats que dependran de la fusta emprada 
per a les xapes, de la qualitat de les xapes i també del tipus d’encolat. La característica 
principal del tauler contraxapat és la seva uniformat i el seu poc pes. Degut a que les 
fibres estan orientades en dos sentits, les prestacions del tauler en ambdós sentits es va 
igualant, a mesura que augmenten el nombre de capes. Tot i així, cal especificar les 
propietats mecàniques del tauler en relació a la direcció de la fibra de les xapes externes 
(paral·lela o perpendicular). 
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Els taulers comercials, solen tenir una superfície de 1220 x 2440 mm,  amb 
gruixos que varien de 4 fins a 50 mm. El nombre de xapes sol ser senar, i acostuma a 
oscil·lar entre les 3 i 35. (Peraza, F; Arriaga, F. ; Peraza J.E., 2004). 
 
 2.1.4.3 Taulers de partícules  
 
 Els taulers de partícules són els que estan 
formats per partícules de fusta o d’algun altre 
material llenyós, aglomerades entre si mitjançant 
un adhesiu i pressió, a la temperatura adequada.  
    
 De taulers de partícules n’hi ha de molts 
tipus, tot depenent de la utilitat que se l’hi vol 
donar. Aquests tipus de taulers es solen utilitzar 
com a base de paviments i cobertes, gairebé mai 
compleixen la funció de diafragma. Poden 
disposar d’algun tipus d’acabat superficial per 
tal de millorar-ne tant l’estètica com les 
prestacions. 
 
 
En aquest cas, hi ha un ventall més amplis de dimensions. Les longituds oscil·len 
dels 2.050 fins als 4.880 mm; les amplades varien entre els 1.220 i 2500 mm i els 
gruixos  entre els 3 i 50 mm (Peraza, F; Arriaga, F. ; Peraza J.E., 2004).  
 
. 
2.1.4.4 Taulers d’encenalls  
 
 
 El tauler de d’encenalls és el que està format per 
encenalls de fusta aglomerades entre si mitjançant un 
adhesiu i a pressió a la temperatura adequada. Els 
encenalls poden estar disposats de forma aleatòries o 
estar orientades predominantment en una direcció. Les 
propietats del tauler dependran de la fusta i l’adhesiu 
emprat així com de l’orientació dels encenalls. Si 
aquests estan orientats, el tauler pot tenir un us 
estructural, sinó s’emprarà com a recobriment i per 
acabats.  
 
 
Figura 12. Tauler d’encenalls. Font: foto pròpia. 
 
 
 
 
 
Figura 11. Tauler de partícules. Font: foto pròpia
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2.1.4.5 Taulers de fibres dures  
 
Són els taulers formats per fibres de fusta o 
d’algun altre material llenyós, la densitat del qual 
varia entre 800 i 1.000 kg/m3. Pot contenir adhesiu 
o no depenent del procés de fabricació. Si el 
procés és humit la unió es realitza per les pròpies 
substàncies de la fusta; si el procés es sec s’hi 
afegeixen adhesius. El gruix del tauler no sol ser 
superior als 5mm.   
 
La seva qualitat també és molt variable. 
Tot i això, l’aplicació d’aquests taulers en la 
construcció el limita als revestiments de portes 
interiors i mobles de cuina. Degut al seu petit 
gruix  no es solen utilitzar amb finalitats 
estructurals. 
 
Els taulers de fibres dures tenen unes seccions de 2440 x 1220 mm o 2750 x 
1220 mm. Els gruixos més comuns són els de 2 i 3 mm (Peraza, F; Arriaga, F. ; Peraza 
J.E., 2004).  
 
 
2.1.4.6 Taulers de fusta-ciment   
     
Són taulers fabricats amb una mescla de partícules 
de fusta i ciment pòrtland sotmeses a una elevada pressió. 
S’obtenen taulers de superfícies llises i dures amb un 
excepcional comportament davant al foc, resistència a 
l’impacte, aïllament acústic i durabilitat. Els taulers de 
fusta-ciment tenen propietats uniformes en el pla del 
tauler i tenen una densitat molt elevada.  
 
Aquests taulers solen tenir usos estructurals degut 
a la seva gran resistència i homogeneïtat. Caldrà anar amb 
cura en el cas de que s’hi vulguin afegir alguns revestiments i acabats, ja que aquests 
hauran de tenir un PH compatible amb el del tauler.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Tauler de fibres dures. Font: foto pròpia 
Figura 14. Tauler de fusta-ciment 
Font: www.en.wikipedia.org 
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2.1.4.7 Fusta laminada encolada 
 
Són peces estructurals formades per l’encolat de 
làmines de fusta amb la direcció de la fibra sensiblement 
paral·lela. És un producte que te moltes aplicacions en la 
vida quotidiana de les societats desenvolupades, sobretot en 
el món de la construcció. El seu principal avantatge és que 
és un material renovable i que necessita poca energia de 
transformació, no produeix agents contaminants i es pot 
reciclar completament o reutilitzar. 
 
La seva qualitat i els seus acabats són variables, 
depenent dels materials emprats i dels tractaments que 
s’usin per a la superfície del material. La principal 
característica d’aquest material és la seva gran resistència, 
així doncs, gràcies a la fusta laminada                            
encolada es poden obtenir bigues, tant rectes com corbes, 
que permeten cobrir grans llums, obrint un nou ventall de 
possibilitats per a la construcció amb estructures de fusta. 
 
La fusta laminada encolada es sol utilitzar quan es volen cobrir grans llums, 
obtenir cobertes lleugeres, garantir l’estabilitat al foc... Les dimensions són molt 
variables. Els gruixos de les capes poden arribar fins als 49 mm; la longitud de la peça 
pot arribar als 35 m i el cantell pot arribar en alguns casos als 250 cm.  
 
 
2.1.4.8 Fusta laminada en tires (PSL) 
  
És un producte amb aplicacions estructurals 
composat per tires de xapes de fusta orientades en la 
direcció longitudinal, encolades i premsades. La 
fusta laminada en tires és òptima ja que no té 
problemes de falta de homogeneïtat, com podria ser 
la que provoquen els nusos. El nom comercial de 
PSL, ve de els sigles en angles: Parallel Strand 
Lumber. El problema d’aquest producte és que està 
sotmès a patent i és per això que no s’utilitza més 
comunament.  
 
 
 
La fusta laminada en tires s’utilitza sobretot en el cas de: bigues, armadura de 
coberta, columnes i elements estructurals de dimensions grans en construccions 
comercials.  
 
 
 
 
 
Figura 15. Fusta laminada encolada 
Font: www.schneider-holz.com 
Figura 16. Fusta laminada en tires. Font: www.ib-rauch.de 
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2.1.4.9 Fusta microlaminada (LVL) 
  
S’obté encolant xapes de fusta amb la particularitat de que 
totes les xapes s’encolen amb la direcció de les fibres paral·leles 
entre si. També es coneix com LVL, degut a les sigles de 
l’anglès: Laminated Veneer Lumber. Aquest tipus de fusta es 
fabrica gairebé exclusivament a Nord Amèrica i a Finlàndia. 
 
Aquest producte de la fusta s’assembla a les xapes 
contraxapades, l’únic que varia és que totes les fibres estan 
orientades segons l’eix de la peça. Aquest fet comporta una major 
resistència quan les càrregues actuen en el pla de la biga. 
 
Els taulers LVL s’utilitzen per fabricar bigues, biguetes de 
doble T, tancaments, diafragmes, escales...  
 
 
 
2.1.4.10 Biguetes prefabricades 
  
Les biguetes prefabricades són productes estructurals que utilitzen dos materials 
bàsics, fusta i tauler (o fusta i metall), per formar una biga generalment amb secció de 
doble T. El cap sol ser de fusta serrada, fusta laminada o microlaminada; i l’ànima pot 
ser de tauler contraxapat, de partícules orientades o de metall. A més a més, es pot 
disposar de moltes dimensions de bigueta, amb la qual cosa es pot utilitzar en 
nombrosos casos. 
 
2.2 Edificacions amb estructura de fusta 
 
La fusta serveix com a material estructural en diversos tipus d’edificacions. 
D’altra banda també es pot fer servir la fusta com a revestiment o per aconseguir certs 
acabats. Tot i les múltiples possibilitats que ofereix la fusta com a material resistent, els 
habitatges amb estructura de fusta a Catalunya i en general al Sud d’Europa no són 
massa comuns. Aquest fet té la seva raó històrica i és deguda a la menor disposició de 
recursos forestals. No obstant, en l’actualitat continuen essent construccions molt 
minoritàries tot i el fàcil transport de la matèria primària i la millor gestió de les masses 
forestals. La lenta introducció d’aquest tipus de vivendes es deu tant a un motiu cultural 
com a les opinions errònies de molta gent derivades de falsos tòpics presents en la 
societat occidental.   
 
La majoria de la gent no dubta en afirmar que la utilització de la fusta en la 
construcció provoca una desforestació incontrolada, la qual provoca l‘eliminació 
d’ecosistemes i contribueix, alhora, a l’escalfament global del planeta. D’altra banda, 
també es creu que la fusta no és un material gens resistent al foc i que és un material que 
Figura 17. Fusta microlaminada. Font: www.trada.co.uk  
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es deteriora molt fàcilment, per la qual cosa la vida útil de l’element construït resulta ser 
curta. 
 
Davant d’aquestes idees preconcebudes, cal aclarir certs aspectes abans 
d’endinsar-se en les possibilitats estructurals que ens ofereix la fusta. Primerament, cal 
emfatitzar que la fusta és l’únic material de construcció que és natural i renovable. A 
més, les operacions de transformació de l’arbre en fusta són mínimes i pràcticament no 
requereixen energia si es comparen amb els processos d’obtenció del formigó i l’acer. 
Pel que fa referència a la desforestació, si es respecta el cicle de la naturalesa, es talen 
arbres vells i se’n planten de nous, s’aconsegueix una explotació forestal racional, que 
permet gaudir de boscos sempre actius. En les normatives s’intenta regular i gestionar 
correctament el subministrament de la fusta. És per això que s’obliga sempre a detallar 
la procedència d’aquesta en una obra. Per tant, en la construcció amb fusta hi ha un 
control estricte que evita l’eliminació o sobreexplotació dels boscos. 
 
D’altra banda, la fusta és un dels materials que ofereix millor resistència al foc, 
ja que es consumeix molt lentament, sense patir deformacions significatives fet que 
permet el desallotjament dels inquilins durant un temps relativament gran si es compara 
amb altres materials, sobretot amb l’acer. En quant a la durabilitat, sols cal recordar el 
gran nombre d’edificis antics amb estructura de fusta que encara avui es conserven. Si 
el disseny és acurat, la construcció és òptima i la fusta ha estat mínimament tractada es 
poden aconseguir vides útils molt llargues.  
 
Encara cenyint-nos en aspectes purament tècnics, cal destacar que els habitatges 
de fusta regularitzen la humitat entre el medi i l’exterior i tenen capacitats destacables 
d’aïllament acústic i tèrmic. D’altra banda també cal tenir en compte que un habitatge és 
el lloc on viuen les persones, i cal garantir una certa sensació de benestar i comoditat. 
Tot i que les sensacions i els sentiments són totalment subjectius, hom pot afirmar que 
les cases de fusta generen una sensació de calidesa i de confort difícilment comparables 
amb habitatges construïts amb altres materials. 
 
Un cop s’han deixat clars certs conceptes en els que calia aprofundir, es pot 
passar a la descripció de les diferents estructures de fusta possibles.   
 
2.2.1 Cases de troncs  
 
Aquest tipus d’edificacions són les més antigues de les que s’estudiaran en 
aquesta tesina. Les cases de troncs són típiques de països septentrionals on el clima és 
molt fred i on els boscos són abundants, com són els casos de Canadà, EUA, els països 
escandinaus i Rússia. L’estructura de les cases de troncs es basa en la col·locació de 
troncs en posició horitzontal, creant murs que resisteixen les càrregues. Tot i així, hi ha 
casos singulars en que els troncs estan disposats verticalment, no obstant em centraré en 
el primer cas ja que és el majoritari. Aquest tipus d’estructura, a base de troncs 
horitzontals condiciona l’aspecte final de la casa ja que la fusta queda totalment vista i 
no es requereixen recobriments. 
 
Segons s’ha vist anteriorment en les propietats de la fusta, es pot afirmar que 
aquesta estructura no aprofita eficientment la resistència de la fusta ja que les càrregues 
actuen perpendicularment a la fibra.  A més a més en aquesta direcció les variacions de 
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volum són majors que en la direcció paral·lela a la fibra, per tant es poden produir 
assentaments notables. D’altra banda cal mencionar que la forma cilíndrica i 
lleugerament cònica dels troncs dificulta la unió dels troncs. L’estabilitat del conjunt 
radica en les cantonades i la trava aportada pels murs entremitjos. Actualment, per 
millorar-ne l’estabilitat , el tronc es talla adoptant formes escairades les quals disposen 
de major superfície de recolzament. A més a més, se solen afegir espigues de fusta i 
tirants o perns metàl·lics transversals. 
 
A continuació s’analitzaran les possibilitats que ofereixen les cases de troncs en 
els diferents elements d’una edificació: fonaments, murs exteriors, envans, forjats i 
cobertes. 
 
2.2.1.1 Fonaments 
 
Els fonaments en les cases de troncs són pràcticament iguals que les que es 
troben en la construcció tradicional. A més a més serveixen tant per a cases amb 
estructura de fusta pesant o lleugera. Així doncs, tot el que s’explicarà en aquest apartat 
és també vàlid per als altres tipus de cases amb estructura de fusta. En els posteriors 
apartats sols es comentaran les singularitats que el tipus d’estructura comporti.  
 
Els fonaments són sabates de formigó corregudes sota els murs de fusta. Es diferencien 
dels fonaments tradicionals en els següents aspectes (Peraza, J.E. et al, 1995): 
 
a) l’amplada de la sabata i del muret d’arrencada pot ser menor degut a la 
lleugeresa de la fusta 
b) les toleràncies de nivells i dimensions de l’acabat del muret sobre el que es 
recolzarà la fusta són més exigents ja que es necessita una major precisió per 
aconseguir un adequat ajust del mecanitzat de les juntes 
c) La connexió entre el fonament i el mur requereix un ancoratge i una 
impermeabilització eficient. 
 
Vistes aquestes diferències, es pot distingir entre edificacions amb soterrani o 
sense.  
 
2.2.1.1.1 Fonaments per a edificis sense soterrani 
 
En els fonaments, cal anar amb especial cura en evitar que la humitat del terreny 
pugui arribar a la fusta ja que aquesta podria experimentar canvis volumètrics i a més a 
més estaria exposada al risc d’algun tipus d’atac per part d’insectes o fongs. 
Primerament es neteja el terreny i s’anivella. Sobre aquest s’estendrà una capa de grava 
d’un gruix mínim de 15 cm fins a un màxim de 30 cm. Amb la grava s’evitarà l’ascens 
de la humitat per capil·laritat, i a més es podrà aprofitar aquesta capa per a les 
conduccions de sanejament. Sobre aquesta capa s’estendrà una làmina 
impermeabilitzant, que sol ser de polietilè. Per damunt d’aquesta, es podrà abocar el 
formigó per crear una solera que convé que estigui reforçada amb una malla de 
repartiment. Aquesta solera ha de tenir un gruix que oscil·li entre els 10 i 20cm. Es molt 
important que la cara superior de la solera quedi uns 15 o 20cm per damunt del nivell 
del terreny per tal de protegir l’estructura de la humitat. 
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Entre la solera de formigó i el muret que neix de la sabata i sobre el que reposarà 
l’estructura convé col·locar un aïllament tèrmic. A més a més el muret ha d’estar 
impermeabilitzat, per la qual cosa es sol protegir amb un feltre bituminós o amb algun 
altre material. D’aquesta manera, s’aconsegueix uns fonaments com els que es mostren 
en la figura 18. 
 
Figura 18.  Esquema d’uns fonaments genèrics en cases de fusta sense soterrani.  
Font: Casas de madera. 
 
Una altra possibilitat, menys comuna, seria deixar una cambra d’aire per sobre la 
capa de grava i amb el forjat recolzat en el muret. Aquest tipus d’estructura s’anomena 
forjat sanitari. En aquest cas, caldria deixar seccions buides d’uns 15cm2 per metre 
lineal en el muret; d’aquesta manera la cambra d’aire estarà ventilada evitant així la les 
condensacions i les acumulacions d’humitat. 
 
 
2.2.1.1.2 Fonaments per a edificis amb soterrani 
 
 Si es vol construir un edifici amb soterrani, caldrà recórrer a la construcció de 
murs de contenció de formigó. Per tant, els fonaments seran exactament igual que en la 
construcció tradicional. L’únic aspecte que cal tenir present és que el mur ha de quedar 
uns 15 o 20 cm per damunt del nivell del terreny per tal de protegir la façana de l’aigua. 
 
2.2.1.2 Murs exteriors 
 
Com s’ha comentat anteriorment, els murs exteriors en les cases de troncs es 
constitueixen mitjançant la disposició horitzontal de troncs, perfilats per tal de facilitar 
la unió entre ells i millorar l’estabilitat del conjunt. Aquests murs són els encarregats de 
resistir les càrregues. Les fustes més emprades a Europa provenen de l’avet, del bedoll i 
del pi silvestre. La humitat òptima per a la construcció oscil·la entre el 14 i el 18%.  Les 
dimensions més freqüents de les peces són les que es mostren en la taula 4: 
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 Dimensions Unitat 
Diàmetres en seccions circulars 110, 120, 130, 140, 150, 170, 190, 
210, 220 i 230 
mm 
Amplades en seccions rectangulars 70, 95, 120 i 145 mm 
Longituds blocs de 120 a 150   cm 
Longituds peces senceres de 3 a 15 m 
Taula 4. Dimensions més comunes dels elements d’un mur d’una casa de troncs. Font: Casas de madera. 
 
 
Pel que fa referència a la forma de la secció, aquesta pot ser arrodonida o 
rectangular, a més algunes peces disposen de crestalls per tal d’augmentar la superfície 
de contacte, encaixant a pressió. Altres peces deixen una folgança per tal de que s’hi 
pugui aplicar algun tipus d’adhesiu. En la figura 19 es poden observar les diferents 
seccions d’aquestes peces ja col·locades unes damunt de les altres. 
 
 
 
Figura 19. Diferents seccions dels murs en les cases de troncs. Font: Casas de madera. 
 
 
Les peces solen estar numerades ja de fàbrica per facilitar la seva col·locació, ja 
que és òptim que l’orientació de les fibres d’una peça siguin diferents del de les peces 
adjacents.  
 
Per començar a construir el mur, caldrà disposar d’un bon ancoratge entre el mur 
i els fonaments. La primera fila està constituïda per mitges peces i per peces senceres en 
els murs perpendiculars, ja que així ho requereix l’enllaç de les peces en les cantonades, 
tal i com es veurà posteriorment. L’ancoratge, és pot realitzar de tres maneres diferents: 
- Mitjançant perns ancorats en el formigó, el cap del qual té una rosca que 
queda allotjada en la part superior de la primera peça. 
- Mitjançant un angular metàl·lic que es clava a la fusta i es fixa al mur de 
formigó mitjançant ancoratges mecànics. 
- Mitjançant barres metàl·liques ancorades al formigó amb una placa de 
recolzament que permet separar i anivellar la primera fila gràcies a les 
rosques.   
 
Un cop realitzat l’ancoratge es poden disposar els troncs un damunt de l’altre, 
per millorar la unió entre aquests, es claven en forats pretrepats clavilles de fusta de 
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30mm de diàmetre i uns 25cm de longitud. Aquestes clavilles fixen transversalment 
troncs de dos en dos, i es disposen de forma alternada. En quant als acabats, es pot 
deixar el tronc tal qual (després de netejar-lo) o es pot llimar lleugerament per tenir un 
aspecte més rústic. 
 
D’altra banda, cal comentar la possibilitat d’utilitzar perns per formar bigues i 
llindes, així com tirants metàl·lics per posttesar el mur verticalment, accelerant el procés 
de contracció per efecte del secat o controlant-lo. També poden haver-hi pilars aïllats 
que s’utilitzen per a recolzar bigues quan es necessita una llum lliure sense cegar amb el 
mur. Cal disposar d’una folgança, a més de col·locar un element roscat (d’uns 20 mm de 
secció i 300 mm de longitud) en la part inferior que penetri en el pilar i en la base per tal 
d’absorbir els assentaments. La figura 20 
il·lustra la col·locació d’aquests pilars. 
 
 
Un aspecte constructiu de molta 
importància són els acoblaments dels troncs 
en les cantonades i els entroncaments. Els 
entroncaments solen ser necessaris quan la 
façana té una longitud major de 5m, ja que 
no s’acostumen a utilitzar peces més 
llargues. La unió es realitza mitjançant 
plaques metàl·liques clavades. Pel que fa 
referència als acoblaments de les peces en 
les cantonades, es poden realitzar de dos 
maneres diferents: mitjançant la 
prolongació de les peces o sense, essent la 
primera opció la més comuna. La unió es 
realitza mitjançant un encaixament o peces 
especials, tal i com es mostra en la figura 
21. 
 
 
A part d’aquests sistemes, hi 
ha altres possibilitats, però les 
esmentades anteriorment són les que 
s’apliquen en la gran majoria de 
casos. 
 
Un aspecte que convé cuidar 
són els assentaments, els quals són 
considerables en la direcció 
perpendicular a la fibra. És per això 
que sempre és necessària la 
instal·lació d’elements constructius 
que permetin el lliure moviment de les estructures. Normalment, en casos d’estructures 
senzilles se solen emprar cargols reguladors o ancoratges lliscants. 
 
Figura 20. Esquema d’un pilar aïllat en una casa de troncs. 
Font: Casas de madera. 
Figura 21. Encaixament dels elements d’un mur en una cantonada. 
Font: Casas de madera. 
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En les cases de troncs, totes les obertures que es necessitin en la façana (portes i 
finestres) s’ajusten a les files dels troncs del mur i en les façanes perpendiculars el 
desfàs de les files obliga a realitzar un tall previ en fàbrica que s’elimina en obra. Caldrà 
impermeabilitzar totes les superfícies que hagin estat tallades. Per acabar de preparar 
l’obertura, abans d’instal·lar la porta o la finestra caldrà col·locar una tira adhesiva i 
després un bastiment en ambdós costats del forat, sense utilitzar claus i deixant 
folgances de 20 mm per metre lineal de bastiment. D’aquesta manera s’obté una façana, 
com la que es pot observar en la figura 22. 
 
   
 
 
 
Hi ha altres aspectes de caire no estructural que també cal tenir en compte en la 
construcció d’un edifici, com per exemple les instal·lacions elèctriques, la 
impermeabilització i l’aïllament tèrmic. Per a facilitar la instal·lació dels diferents 
conductes, abans de col·locar els troncs, es realitzen uns forats per on passaran tant els 
cables elèctrics com  els tubs de la calefacció, sanejament... Els endolls i els interruptors 
s’instal·len en forats en el tronc o sobre la superfície d’aquests. Si hi ha algun tipus 
d’aïllament o recobriment, es pot deixar una mica d’espai per fer-hi passar els cables i 
així no cal foradar el tronc. Pel que fa referència a la impermeabilització, no s’afegeix 
cap element extra, però cal cuidar el procés constructiu, fent que la primera fila estigui 
uns 20 cm sobre el terreny i que els juntes estiguin ben tancades. Per evitar el contacte 
de l’aigua amb la façana, es pot disposar d’una coberta que tingui una petit ràfec per 
evitar que la pluja obliqua mulli els troncs. Finalment, cal comentar que no se sol 
utilitzar elements extra per garantir el correcte aïllament tèrmic de la casa, ja que es 
confia en els troncs com a material aïllant. Ens segons quins climes més extrems es 
podria afegir un aïllament en la part interior de la casa, però a Catalunya sols es duria a 
terme per raons purament estètiques, si és que es desitja un altre acabat. 
 
 
2.2.1.3 Envans 
 
Els envans són parets que s’aixequen per a separar diferents espais de l’edifici, 
que no tenen cap tipus de funció estructural. Els envans estan formats per un entramat 
 
Figura 22.  Façana d’una casa de fusta amb una finestra. 
 Font: Casas de madera. 
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de muntants verticals que es claven sobre la testera inferior i la testera superior. 
Normalment, la distància entre muntants es d’uns 600 mm.  Un cop s’han col·locat 
aquests muntants verticals, es pot ficar un aïllament tèrmic i/o acústic si és necessari, 
llavors sobre aquest es disposa una pel·lícula de plàstic i sobre aquesta es pot aplicar 
algun tipus de revestiment depenent dels acabats desitjats. 
 
Dels envans, cal explicar la manera en que s’uneixen al sostre i als murs de 
troncs. Per unir un envà amb el sostre, cal permetre l’assentament del forjat ja que 
l’envà sol estar unit al mur de troncs. La solució més comuna consisteix en utilitzar 
perns i deixar un espai d’uns 50mm entre l’envà i el forjat, el qual serà omplert amb un 
aïllant. Aquest espai estarà ocult, gràcies a la col·locació de motllures. En quant a la 
unió de l’envà amb el mur de troncs, cal deixar sempre una folgança per tal de permetre 
que el mur exterior es pugui moure lliurement.  
 
  
2.2.1.4 Forjats 
 
Els forjats en cases de troncs, tenen una estructura convencional, es construeixen 
a partir de bigues, biguetes i entrebigat de posts o de tauler derivat de fusta. En les cases 
de troncs, les llums no solen ser molt grans. El forjat pot estar clavat mitjançant 
angulars al mur o es pot recolzar sobre ell. A continuació es mostra en la figura 23 com 
seria un forjat clavat al mur. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Forjat en una casa de troncs. Font: Casas de madera. 
   
Sobre els forjats que es recolzen en el mur, comentar que tot el que s’explicarà 
en els forjats de les estructures d’entramat lleuger també serà aplicable en aquest cas.  
 
2.2.1.5 Cobertes 
 
Per a la construcció de cobertes existeixen dos mètodes diferents, els quals 
s’expliquen a continuació. 
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2.2.1.5.1 Cavalls del mur a la biga carenera 
 
Una possibilitat consisteix en crear una coberta a base de cavalls que es recolzen en el 
mur i en una biga carenera, format una pendent. Poden disposar de recolzament 
intermedi (corretges o bigues) que descansen sobre els murs. Aquesta solució s’utilitza 
quan es vol aprofitar l’espai sota la coberta. Aquest tipus de coberta, requereix una molt 
bona anivellació, per tant abans de començar caldrà comprovar-la, si l’horitzontalitat no 
és suficient, es pot rebaixar lleugerament el mur (Peraza, J.E. et al, 1995).  
 
Pel definir la distància entre cavalls, serà necessari realitzar càlculs, però 
normalment el resultat oscil·la entre 400 i 600 mm. La fixació de cada cavall s’efectua 
en la biga carenera mitjançant plaques angulars en ambdues cares, i en el mur 
mitjançant una placa lliscant. D’aquesta manera es permet la deformació estacional dels 
murs, sense provocar danys a la coberta. En la figura 24 es poden observar aquestes 
unions: 
 
 
Figura 24. Detalls de les unions de la coberta amb el mur en una casa de troncs. Font: Casas de madera. 
 
A més a més, cal tenir en compte altres detalls constructius, per exemple, si un 
cavall coincideix amb un mur, el cavall s’haurà de doblar en ambdós costats, i si el 
cavall està situat a prop del mur, caldrà col·locar aïllant entre ambdós. En el cas de que 
la casa disposi d’una xemeneia, serà necessari disposar d’una obertura en la coberta. Un 
cavall tallat s’aguanta mitjançant un jou que va clavat en les dues cares o mitjançant 
angulars. Amb els trobaments amb altres cavalls es claven entre si a testa. Finalment, 
abans de col·locar el tancament, cal tancar els forats entre cavalls a nivell de façana, 
mitjançant peces de fusta serrada. Es procurarà deixar un espai de 20 mm per facilitar la 
ventilació, cal que aquesta ranura disposi de tela mosquitera. Finalment caldrà col·locar 
els aïllaments tèrmics i acústics necessàries per garantir unes prestacions mínimes 
 
 
2.2.1.5.2 Encavallades prefabricades 
 
Consisteix en disposar encavallades prefabricades al llarg de la coberta, les quals 
resistiran les càrregues de neu i vent junt amb les que deriven del pes propi dels 
materials de recobriment. La superfície entre encavallades se sol tancar mitjançant 
taulers. La col·locació s’inicia des del ràfec fins la biga carenera. La primera fila vola 20 
mm sobre el cap dels cavalls i disposarà de goteró. En els alers els taulers es tallen a la 
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longitud de vol, deixant també un lleuger voladís sobre el primer cavall. Cada tauler es 
clavarà amb dos puntes en els cavalls. 
 
 
2.2.2 Cases d’estructura pesada 
 
Les cases amb estructura de fusta pesades són un progrés respecte de les cases 
de troncs. Aquest tipus d’estructures són molt antigues, antigament eren molt utilitzades 
arreu del món, actualment, però estan bastant en desús. Entre les cases amb estructura 
pesada, es poden distingir dos classes diferents, una a partir d’un sistema amb llindes a 
base de pòrtics de fusta i un altre a partir d’entramats mixtes de fusta amb algun altre 
material utilitzat com a farciment. En ambdós casos, s’aprofiten millor les prestacions 
de la fusta ja que les càrregues actuen en la direcció de la fibra. Gràcies a aquesta 
optimització estructural, es possible obtenir llums més grans i construir edificis de 
varies plantes. Aquest tipus d’estructura es distingeix de les d’entramat lleuger en la 
utilització de grans seccions, també en les unions que són d’encaixos. Degut a aquestes 
diferències el pes propi de l’estructura en aquest cas és considerablement major. 
 
A continuació es detallaran els elements constructius que caracteritzen les 
estructures de fusta pesades en l’edificació, distingint quan sigui necessari entre el 
sistema de llindes i el d’entramat. 
 
2.2.2.1 Fonaments 
 
Els fonaments en les estructures de fusta pesada, són exactament igual que en les 
cases de troncs, generalment a partir de sabates corregudes sota els dorments 
d’arrencada dels murs. El material emprat sol ser gairebé sempre el formigó, el qual no 
té problemes en el contacte amb la humitat del terreny. Igual que en les cases de troncs, 
cal que la part superior del mur dels fonaments estigui entre uns 150 i 200mm sobre el 
nivell del terreny per tal d’evitar que la humitat del terreny afecti l’estructura de fusta.  
Una diferencia respecte les cases de troncs, es que sobre el mur es disposa d’una 
capa impermeable i sobre aquesta, d’una peça de fusta anomenada dorment de secció 
quadrada d’uns 200mm de costat sobre la qual es recolzen les biguetes, el primer forjat i 
els peus drets del mur entramat. 
 
2.2.2.2 Forjats i estructura principal 
 
En aquest apartat s’explicarà com es conceben els forjats i l’estructura que els 
sostindrà, tot distingint entre el sistema porticat i el d’entramat. 
2.2.2.2.1 Sistema porticat 
 
Consisteix en un sistema de pòrtics que formen un conjunt rígid, autoportant i 
independent de tancaments i revestiments. La rigidesa del pòrtic s’aconsegueix 
mitjançant elements diagonals i transversals. Una estructura pesada amb sistema 
porticat típic es la que es pot veure en la figura 25. 
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Un cop realitzats els fonaments es pot 
passar a construir el forjat de la planta baixa. 
Aquest es recolzarà sobre els dorments que 
delimitaran el perímetre de l’edifici. Els 
dorments transversals i longitudinals solen 
tenir la mateixa secció i s’uniran entre si a trau 
i metxa. Un cop queda delimitat el contorn de 
la casa, s’hi poden col·locar les biguetes, que 
tenen seccions aproximades de 10 x 15 cm i 
que encaixen als dorments a mitja mossa, cosa 
que requereix escapçar la punta de la bigueta. 
Si l’edifici és de grans dimensions també hi 
haurà dorments intermedis sobre el que es 
recolzarà el forjat. 
 
 
Tant bon punt s’ha finalitzat el forjat de la planta baixa es pot passar a la 
construcció dels pòrtics. Aquests es formen a partir de pilars, bigues i tornapuntes. La 
llum que pot salvar se situa entre els 2,40 i 4,80 m. Per aconseguir pòrtics el màxim 
d’eficients, s’utilitzen les fustes més netes les quals s’extreuen d’arbres amb diàmetres 
similars a la secció de la peça (si s’utilitza fusta serrada). A més a més s’intenta que la 
humitat de les peces en obra no excedeixi del 15%.  
 
Les bigues encaixen amb el pilar, i 
aquest amb el dorment mitjançant espigues 
en els extrems i caixes laterals en les seves 
cares. Per tenir una referència, es pot dir 
que les espigues tenen unes dimensions de 
50 x 130 x 130 mm. A més a més es solen 
utilitzar clavilles per millorar la unió. A 
part de les bigues i els pilars, per 
aconseguir pòrtics ben estables, es 
necessària la utilització de tornapuntes, 
que són peces de fusta que es col·loquen 
en diagonal en la unió de la biga amb el 
pilar per tal d’evitar el moviment lateral. 
Les tornapuntes van encaixades també a 
trau i metxa. En la figura 26 es pot 
observar la forma i els diferents elements 
d’un pòrtic de fusta. 
Quan s’han construït tots els pòrtics cal unir-los transversalment. La peces 
encarregades de complir aquesta funció són els estreps, els quals són de secció similar 
als pilars. A més a més, els estreps serviran de recolzament de la coberta. Els estreps 
solen ser una peça contínua, però si l’edifici és molt llarg es poden empalmar diferents 
peces. Un altre cas especial seria si els pilars són molt alts, llavors podria ser necessari 
la incorporació d’estreps a mitja altura per evitar moviments transversals.  
 
Figura 25. Esquema estructural d’un sistema porticat. 
Font: Casas de madera. 
Figura 26. Esquema general d’un pòrtic. Font: dibuix propi 
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Així doncs, es pot observar que en una casa de fusta amb sistema porticat hi ha 
tant pòrtics longitudinals com transversals. A l’hora de la construcció, convé col·locar 
primerament els pòrtics transversals, els quals es munten a terra i després s’eleven 
deixant-los apuntalats. Posteriorment s’armen els pòrtics longitudinals. Es llavors quan 
s’incorporen les tornapuntes per tal d’evitar moviments de l’estructura.  
 
2.2.2.2.2 Sistema entramat 
 
A part de la construcció mitjançant pòrtics, existeix una altra opció que és la del 
sistema entramat. En aquest cas els murs es formen amb peus drets de gran secció 
separats per molt poca distància. Estructuralment funciona com un mur de càrrega, on la 
fusta també treballa en la direcció de la fibra. Per aconseguir la trava necessària es 
recorre a la utilització d’unes peces de fusta, anomenades traves que es col·loquen 
diagonalment. Les unions entre els diferents elements també es realitzen mitjançant 
l’encaix de trau i metxa, i solen ser menys complexes que en cas dels pòrtics. El 
tancament de l’estructura i el recobriment es pot realitzar amb diferents materials. 
 
A part dels elements bàsics de l’estructura comentats anteriorment, n’hi ha 
d’altres que es mostren en la figura 27. 
 
 
Sobre la solera van encaixats a trau i 
metxa els peus drets, els puntals i els 
pilarets, que formen l’entramat. Aquest, 
com s’ha dit abans, es complementa amb 
les traves que triangulen els requadres 
formats per les bigues sabateres i els 
peus drets. Els puntals també van 
encaixats a trau i metxa a les bigues 
sabateres. Sobre biga sabatera inferior es 
recolzen els extrems de les biguetes del 
entramat horitzontal, que formen el forjat 
i sobre aquestes la biga sabatera superior. 
Així doncs el forjat queda entre les dues 
bigues sabateres. Després l’estructura es 
repeteix per damunt de la biga sabatera 
superior.  
 
 
 
 
Totes les peces es munten prèviament in situ o en taller i un cop col·locades en 
obra es reforcen les unions amb clavilles.  
 
Convé esmentar els diferent tipus de murs que es poden construir cenyint-nos al 
principis estructurals del sistema entramat. Les diferents possibilitats venen 
determinades per variacions a l’hora de col·locar els peus drets i els sistemes de trava. A 
continuació, en la figura 28 es mostren algunes d’aquestes diferents possibilitats. 
Figura 27. Elements de la façana. Font: Casas de madera. 
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Figura 28. Diferents tipus de mur possibles. Font: Casas de madera. 
 
Un cop finalitzada la construcció de l’estructura es poden recobrir les parets amb 
diferents materials per tal d’aconseguir l’acabat desitjat. 
 
Per acabar aquest apartat, comentar que en ambdós casos: sistema porticat i 
entramat el forjat té la mateixa estructura. En els dos casos es pot disposar d’algun tipus 
d’aïllament si amb la fusta no és suficient. A més a més hi ha diverses possibilitats per 
cobrir el forjat, també segons quin acabat es vulgui donar al paviment. 
 
2.2.2.3 Coberta 
 
Les cobertes més comunes en estructures de fusta pesada són les encavallades 
senzilles i les encavallades de pont. La unió en la biga carenera es sol fer en caixa oberta 
o a mitja mossa. 
 
En la coberta és important l’estanquitat. Cal introduir algun tipus d’aïllant 
impermeable per evitar que l’estructura es pugui mullar. A més a més convé triar de 
forma òptima els materials per recobrir la coberta i si l’aïllament acústic i tèrmic no es 
òptim, caldrà utilitzar algun tipus d’aïllant per aconseguir les prestacions desitjades. 
 
 
2.2.3 Cases d’estructura lleugera 
 
Les cases amb estructura de fusta lleugera són l’última evolució en 
l’optimització de la utilització de la fusta com a material estructural en l’edificació. 
Aquest tipus d’estructura va aparèixer als EUA a mitjans del segle XIX, com una 
evolució de les estructures pesades. La direccionalitat del treball a flexió exigeix la 
disposició ortogonal de murs portants que dóna lloc a l’arquitectura diafragmada. Les 
estructures lleugeres es basen en elements portants que es traven entre si de forma que 
el que és una trava per alguns elements, serveix de suport per a d’altres. 
 
Com es veurà posteriorment, aquest tipus d’estructures estan compostes per un 
gran nombre d’elements que es reparteixen les càrregues, amb la qual cosa les seccions 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 2 
  41   
són considerablement menors que en les cases d’estructura pesada. A més a més, per tal 
de facilitar al màxim el procés constructiu, aconseguint temps d’execució relativament 
breus, les peces tenen formes simples i s’uneixen les unes amb les altres amb claus i 
grapes. Les cases que es sostenen mitjançant aquest tipus d’estructures permeten una 
fàcil impermeabilització i aïllament gràcies als buits que queden en l’entramat 
estructural. Un altre aspecte positiu és la simplicitat a l’hora de construir l’estructura i la 
fàcil geometria de tots els elements que dota a l’edifici d’una gran flexibilitat per al 
disseny o per a possibles remodelacions. D’altra banda, cal reconèixer que també 
comporta certs inconvenients. El més significatiu segurament és la necessitat de cuidar 
bastants detalls constructius degut al gran nombre de peces que s’utilitzen. A més a 
més, caldrà controlar de forma detinguda la humitat per tal d’evitar variacions 
dimensionals que alterarien el bon funcionament de l’estructura.  
 
Dins de l’estructura lleugera es sol distingir entre l’entramat, el tancament i el 
revestiment. L’entramat constitueix l’estructura principal de l’edifici (muntants, 
biguetes, encavallades); el tancament és l’estructura secundaria (tauler de façana, 
entrebigat, tauler de suport de la coberta) i el revestiment és l’encarregat de garantir 
l’aïllament i els acabats desitjats. La combinació d’elements resistents lleugers, 
treballant solidàriament amb elements de tancament doten al conjunt de la resistència i 
rigidesa necessàries per resistir les accions tant verticals com horitzontals.  
 
Les accions verticals són resistides pels forjats de biguetes i encavallades de 
fusta, llavors la càrrega es transmesa als murs formats per l’entramat el qual no vincla 
gràcies al tauler de tancament. Posteriorment aquesta càrrega passa als fonaments i al 
terreny. Pel que fa a les accions horitzontals, provocades bàsicament pel vent, són 
resistides per les parets col·locades perpendicularment a la direcció del vent. En 
aquestes parets es provoca una reacció a la part superior dels muntants i una altra als 
fonaments. La reacció de la part superior dels muntants es transmesa al diafragma del 
forjat que actua com una biga de gran cantell recolzada en els dos murs laterals. L’altra 
reacció, la dels fonaments es transmesa pels murs laterals, els quals estan encastats al 
terreny, i actuen com un voladís que transmet als fonaments les reaccions de la “biga” 
del diafragma i del forjat. D’aquesta manera cada mur es comporta com un diafragma 
rigiditzat pel tauler. Alhora, en la coberta es produeix un fenomen similar en el que els 
diafragmes s’organitzen en els plans de coberta. 
 
Dins de les estructures de fusta lleugera es poden distingir dos tipus diferents de 
construccions, les quals s’expliquen a continuació: 
 
• Entramat tipus globus  
 
És el tipus d’estructura original, la qual es caracteritza pel fet que els muntants 
exteriors són continus en tota la seva altura, és per això que acostumen a tenir un màxim 
de dues plantes. Les biguetes del forjat es claven directament al muntant i alhora es 
recolzen una biga sabatera. L’entramat tipus globus presenta uns quants inconvenients, 
dels quals cal destacar el mal disseny davant la propagació del foc (degut a tenir 
muntants continus) i la limitació de la prefabricació amb la conseqüent dificultat de 
muntatge.  
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• Entramat amb sistema plataforma 
 
Aquest sistema és una variació del entramat tipus globus. En l’actualitat és el 
sistema més emprat ja que es propici per a la utilització d’elements prefabricats, 
facilitant la construcció de l’edifici. En aquest cas la plataforma obtinguda consta d’un 
entramat de muntants o biguetes i travessers més un tancament de tauler estructural. Les 
plataformes constitueixen tant murs com forjats, en aquest entramat els muntants més 
les testeres tenen l’altura d’una planta.  
 
En els la figura 29 es poden observar ambdós tipus d’estructures, on s’indiquen 
les principals diferències de cada sistema estructural. 
 
 
 
Figura 29. Estructura plataforma i globus. Font: Casas de madera. 
 
       
Per entendre millor la principal diferència entre els dos sistemes estructurals, es 
pot observar la figura 30 on es mostra l’esquema d’un forjat en cada cas: 
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Figura 30. Forjat en un sistema plataforma i en un sistema tipus globus. Font: Casas de madera. 
 
A continuació s’explicaran els detalls constructius dels diferents elements 
estructurals d’un edifici com s’ha fet anteriorment amb els altres tipus d’estructures. En 
aquest cas, s’especificarà únicament l’entramat amb tipus plataforma ja que el tipus 
globus no s’utilitza  gairebé gens en l’actualitat.  
 
2.2.3.1 Fonaments 
 
En aquest cas caldrà distingir també entre edificis amb soterrani o sense. Alguns 
aspectes constructius dels fonaments en cases d’entramat lleuger són iguals que en les 
cases de troncs o d’entramat pesant, però n’hi ha d’altres que són diferents i que convé 
especificar. 
 
2.2.3.1.1 Fonaments sense soterrani 
 
En aquest cas, els fonaments tenen els mateixos principis que els que s’han 
explicat anteriorment. Sobre el terreny s’estén una capa de grava, el muret de formigó 
ha de quedar uns 15 o 20 cm per sobre el terreny, cal utilitzar una tela impermeable, 
aïllament tèrmics... Les diferències comencen sobre el muret i la capa impermeable. Es 
col·loca una barrera anti-humitat i una tira de material elàstic per tal d’aconseguir un 
millor assentament i un tancament de la junta. Llavors, ja es pot col·locar el dorment 
que va ancorada al muret mitjançat elements metàl·lics. La situació del dorment respecte 
el muret dependrà del material del que estigui format aquest. Si és de formigó, el 
dorment va enrasat a la cara exterior per tal de facilitar l’evacuació de l’aigua; en canvi 
si es de maons o altres materials cal que el dorment estigui centrat i serà necessària 
alguna variació en la construcció per millorar l’evacuació d’aigua, com podria ser un 
desplaçament del revestiment.   
 
Els elements metàl·lics per ancorar el dorment al mur poden ser: perns en el 
formigó amb la part superior roscada i amb una femella de subjecció, o pletines 
metàl·liques ancorades igualment al formigó i clavades al perfil de fusta. La separació 
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entre els ancoratges no és superior als 180 cm (60 cm en la cantonada dels fonaments) i 
la profunditat mínima d’ancoratge és de 10 cm. 
 
Un cop està col·locat el dorment ja és col·loca l’entramat pròpiament dit, 
recolzant la testera inferior sobre el dorment. A continuació, en la figura 31, és pot 
observar una representació del que seriem uns fonaments sense soterrani amb muret de 
formigó. 
 
Figura 31. Esquema d’uns fonaments d’una casa d’entramat lleuger sense soterrani.  
Font: Casas de madera. 
 
D’altra banda, també convé comentar que existeixen altres possibilitats en els 
fonaments. Enlloc de la solera de formigó, es pot construir un forjat recolzat sobre el 
dorment i deixant seccions buides en el muret s’obté una càmera d’aire ventilada la qual 
evita condensacions i acumulacions d’humitat. La seva altura ha de ser com a mínim de 
30cm. L’altra opció seria utilitzar un sistema prefabricat d’entramat de fusta serrada i de 
tauler contraxapat enlloc del muret de formigó. Aquesta variant sols s’utilitza en climes 
extremadament freds, per a la qual cosa no s’hi aprofundeix més. 
 
2.2.3.1.2 Fonaments amb soterrani 
 
Si l’edifici consta de soterrani, es sol seguir el mètode tradicional a base de 
sabata amb mur de formigó i de solera de formigó sobre una capa de grava. L’única 
diferencia és que el mur ha de quedar uns 15 o 20 cm per sobre del nivell del terreny, 
per evitar que la humitat afecti l’estructura de fusta. Sobre el mur de formigó es diposita 
un material elàstic, el dorment i llavors es construeix un forjat ja amb fusta. En la figura 
32 es pot veure un esquema d’aquest tipus de construcció. 
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 En aquest cas, en edificacions 
amb soterrani també es podria fer 
servir la fusta enlloc del formigó en el 
mur. Utilitzar la fusta és molt 
avantatjós en països molt freds, ja que 
el formigó en temperatures inferiors 
als 0ºC té problemes d’enduriment. 
En altres regions amb climes més 
moderats no es sol usar tot i que la 
seva utilització facilita la instal·lació 
d’aïllants tèrmics i capes 
impermeables. A més, propicia la 
construcció per mòduls degut a la 
possibilitat d’emprar elements 
prefabricats. No es pretén aprofundir 
en aquest tema degut a que s’utilitza 
molt poc als països mediterranis però 
sols comentar que l’estructura del mur 
és igual que la dels altres pisos: a base 
de muntants, travessers i tancaments 
amb taulers estructurals.  
   
 
 
2.2.3.2 Forjats 
 
Els forjats estan formats per un conjunt de biguetes les quals estan unides 
mitjançant un tauler que serveix de tancament. Els forjats, són estructures que reben les 
càrregues degudes al seu propi pes, a les sobrecàrregues d’ús, sobrecàrrega deguda als 
envans i a esforços horitzontals causats pel vent o pels sismes. Totes aquestes càrregues 
són transmeses al terreny a través dels fonaments o als tancaments resistents que les 
transmeten al pis inferior (en cas de forjat d’entrepis).  
 
Es pot arribar a distingir entre forjats sobre els fonaments o d’entrepis, ja que 
com més amunt estigui el forjat menys càrregues haurà de suportar (ja que té que 
suportar menys pes propi, sempre que la sobrecàrrega d’ús no incrementi) i la secció 
requerida serà menor, tot i així normalment, a efectes pràctics se sol utilitzar sempre les 
mateixes seccions. 
 
Entre els entramats horitzontals es pot realitzar una divisió segons la capitat de 
transmetre els esforços laterals.  
 
 
 
 
 
Figura 32. Esquema d’uns fonaments amb soterrani. 
Font: Casas de madera. 
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- Entramats horitzontals flexibles 
 
Aquest tipus d’entramat es caracteritza per adaptar-se a l’estructura de suport, però no 
col·labora en la recepció d’esforços horitzontals. En el cas de zones de forts vents i/o on 
hi ha certa activitat sísmica, l’estructura suportant vertical ha d’estar dissenyada per a 
resistir totes les sol·licitacions estàtiques i esforços dinàmics, incloent els que aporten 
els entramats horitzontals amb les seves sobrecàrregues (Peraza, J.E. et al, 1995).  
 
Òbviament, aquest requisit comporta la construcció de més murs o entramats 
verticals resistents. Per a resistir les càrregues, a més convé distribuir òptimament el 
considerable nombre de murs i entramats verticals, cosa que provoca una gran limitació 
a l’hora del disseny arquitectònic de l’edifici. 
 
 
- Entramats horitzontals rígids 
 
Es caracteritzen per col·laborar amb les altres estructures a l’hora de resistir les 
càrregues. Aquest tipus d’entramats actuen com una placa rígida que transmet els 
esforços horitzontals als murs i tancaments resistents i als pilars. Aquest esquema 
estructural és el que s’anomena diafragma. 
 
L’entramat rígid es pot aconseguir amb un tancament estructural adequadament  
clavat i amb tapajuntes o amb una gelosia de trava. A partir d’ara ens centrarem en 
aquest tipus d’entramats horitzontals ja que són els que més s’usen el cas d’estructures 
d’entramat lleuger. A continuació s’enumeraran els diferents elements dels que està 
compost un entramat horitzontal i s’intentarà definir les seves funcions així com la seva 
disposició més comuna en edificacions estàndard (Figura 33). 
 
 
- Bigues i llindes 
 
Les bigues estan 
sol·licitades pel pes propi i les 
sobrecàrregues d’ús. Rep les 
càrregues del forjat, i a vegades 
de murs transmetent-les als 
elements verticals. Les bigues 
s’utilitzen per obtenir una 
planta més diàfana, substituint 
a un mur interior. També 
s’utilitzen llindes en cas de 
llums petites, que consisteixen 
en varies peces de fusta serrada 
clavades entre si. En canvi, si 
es necessita salvar grans llums 
es pot recórrer a productes 
derivats de la fusta amb major 
prestacions com seria la fusta laminada o mircrolaminada. 
 
 
Figura 33. Esquema d’un forjat genèric. Font: Casas de madera. 
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- Biguetes 
 
Les biguetes són les encarregades de formar l’entramat del forjat i són els 
elements que resisteixen les sobrecàrregues d’ús. La seva geometria pot  variar, 
acostumen a tenir seccions rectangulars, però també es poden utilitzar biguetes amb 
secció de doble T en edificacions singulars, amb el que es poden obtenir forjats continus 
i llums més grans. En aquests casos les ales estan formades per fusta microlaminada i 
l’ànima per un tauler de partícules orientades (OSB). No obstant, en edificacions 
normals i corrents s’empren peces de fusta serrada de secció rectangular. S’han de 
col·locar amb la seva major dimensió vertical.   
 
Normalment el cobriment de les biguetes sol ser el següent:  
- Primer forjat (sobre els fonaments): cobriment de la cara superior 
- Forjat intermedi: solen cobrir-se les dos cares, tot i que si es desitja es pot 
deixar vist el forjat per motius estètics. Llavors caldrà dissenyar òptimament 
la xarxa d’instal·lacions per tal de que aquestes passin per murs i no quedin 
vistes. 
 
Les biguetes se solen fixar amb claus o angulars a les testeres superiors, bigues i 
biguetes de solera. La separació entre biguetes dependrà de les sol·licitacions, però en 
edificació l’experiència aconsella utilitzar seccions de 100 x 200 mm cada 60cm. Un 
altre aspecte destacable és que les biguetes poden estar foradades per tal de facilitar el 
pas de les instal·lacions. 
  
- Bigueta de solera 
 
És una bigueta que remata perpendicularment els caps de les biguetes del forjat 
en el seu recolzament amb els murs. Té la mateixa secció que les biguetes del forjat, i 
evita el bolcament de les biguetes al mateix temps que les protegeix el cap de les 
biguetes de la intempèrie. Alhora serveix per a que s’hi recolzin el tester inferior del 
següent mur o els cavalls de la coberta. 
 
- Bigueta de vora 
 
És la última bigueta en el sentit de la crugia. Té també la mateixa secció que les 
biguetes del forjat i serveix com a peça de recolzament dels murs superiors o de 
l’estructura de la coberta. 
 
- Tac de fusta 
 
És una peça rectangular de dimensions iguals o similars a la de les biguetes del 
forjat. Estan col·locades perpendicularment entre biguetes consecutives per tal d’evitar 
deformacions laterals, bolcament o algun possible vinclament en casos de càrregues 
extremes. A més a més contribueix en la transmissió de les sobrecàrregues del forjat. 
 
El nombre de línies de tacs dependrà de la llum que hagi de salvar el forjat. Els 
tacs poden estar perfectament alineats o poden estar alternats, segons com es procedeixi 
en el clavament dels claus. La fixació es millor si les peces estan alternades però 
dificulta altres processos com el de la col·locació d’aïllants o instal·lacions. Un altre 
aspecte que cal tenir present, es que si el forjat està cobert per ambdós cares, la secció 
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del tac tindrà que ser menor per tal no impedir la ventilació i per optimitzar-la, serà 
millor que estigui enrasat a la cara inferior al no ser que el tauler serveixi ja directament 
com a base del pis; llavors s’hauria d’enrasar per la cara superior. 
  
- Creueta 
 
És una peça que compleix les mateixes funcions que el tac, però que està 
formada per un doble travesser en forma de creu de Sant Andreu. En aquest cas, s’obté 
l’avantatge d’una millor ventilació i possibilitat de fer passar les instal·lacions pels 
espais que es generen. 
 
- Jou 
 
És una peça de fusta serrada de dimensions similars a les biguetes que s’utilitzen 
quan es vol deixar algun espai en el forjat per a la posterior construcció d’escales, 
ascensors, xemeneies... Aquestes peces es col·loquen després de tallar les biguetes i es 
situen transversalment a elles. 
 
Per aconseguir un forjat rígid, no n’hi ha prou amb els elements que es mostren a 
la figura 33. Caldrà incorporar altres elements per tal de rigiditzar el forjat. En la 
majoria de casos, es sol utilitzar taulers per cobrir la superfície i donar rigidesa al forjat 
es per això que a continuació a part d’aprofundir en els taulers també s’expliquen altres 
mètodes per aconseguir un forjat rígid. 
 
- Taulers 
 
És el sistema més emprat per travar el forjat degut a la facilitat i a la rapidesa en 
l’execució. Els taulers més emprats solen ser els contraxapats o els de partícules 
orientades. En la col·locació s’ha de fer coincidir les juntes perimetrals amb els 
recolzaments de les biguetes. En el cas de no coincidir caldria incorporar una peça extra 
en el forjat per a que es pugui clavar el tauler. La unió del tauler amb les biguetes es fa 
amb claus o cargols amb o sense adhesiu sintètic. Per tenir una idea, es podria dir que la 
distància entre claus o cargols es d’unes 10 vegades el gruix del tauler en les cantonades 
i 20 vegades en la zona central si no s’utilitza adhesiu. Si s’utilitzés, les distàncies 
podrien augmentar de l’ordre del 50%.   
 
Per tal de disminuir la probabilitat de que els taulers emetin sorolls molestos o 
saltin per culpa de les vibracions, caldrà deixar una separació de 3mm entre les vores 
contigües. Com es de preveure, el gruix dels taulers dependrà de l’espai entre biguetes, 
a tall d’exemple s’adjunta la taula 5 per tenir una referència. 
 
Distància entre biguetes Tauler contraxapat Tauler O.S.B. 
40 cm 15 mm 15 mm 
50 cm 15 mm 15 mm 
60 cm 18 mm - 
 
 
 
Taula 5. Diferents gruixos de taulers segons la distància entre biguetes.  
Font: Manual. La construcción de viviendas en madera. 
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- Traves amb peces de fusta 
 
Són peces de fusta que es disposen diagonalment en l’entramat. La seva secció és 
similar a les de les biguetes. Les traves es col·loquen entre les biguetes i els tacs. Convé 
que les peces estiguin com més travades millor, es per això que la trava s’introdueix des 
de dalt, un cop el tac ja està ben clavat. Es fixen mitjançant claus. (Flirtz, A.; 2002) 
 
Les traves es situen al llarg del perímetre del forjat per tal de construir bigues de 
gelosia que siguin capaces de resistir, sense grans deformacions, les accions horitzontals 
transmeses pels murs. Si pot ser, es col·locaran les traves en el perímetre del forjat per 
tenir-ne dos en cada direcció tal i com es mostra en la figura 34. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Tirant metàl·lic 
 
Consisteix en utilitzar un tirant d’acer galvanitzat que es col·loca en diagonal en 
ambdós sentits del forjat. El tirant es clava en cada bigueta, on. caldrà fer un rebaix 
d’uns 2 o 3mm. 
 
 
- Empostissat 
 
L’empostissat de fusta consisteix es col·locar llistons de fusta d’amples mínims 
de 150mm i de gruixos de l’orde de 20 mm un a vora de l’altre per sobre del forjat fins a 
cobrir tota la superfície. Els llistons es poden col·locar de tres maneres diferents: 
 
• transversal: els llistons queden perpendiculars a la direcció de les biguetes 
• diagonal: formant un angle de 45º amb les biguetes 
• diagonal de doble capa: sobre una capa diagonal se’n col·loca una altra                                           
      perpendicular a aquesta. 
 
Figura 34. Traves de fusta en el perímetre del forjat .Font: Manual. La construcción de viviendas en madera.
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Figura 35: Diferents tipus d’empostissats. Font: Dibuix propi. 
 
Els empostissats s’utilitzen només en casos d’edificis que hagin de resistir 
poques sol·licitacions, sobretot transversals. L’empostissat transversal és el menys 
resistent, essent el més òptim el diagonal de doble capa. El problema dels empostissats 
diagonals és que es malgasta força material i que la col·locació requereix mà d’obra més 
especialitzada i un temps major d’execució.  
 
Per a aconseguir un voladís per construir balcons, caldrà integrar l’estructura 
d’aquest dins de la del forjat. Així doncs, es pot interpretar el voladís com una elongació 
dels elements que conformen el forjat. Òbviament el voladís podrà ser més o menys 
gran depenent de les propietats resistents dels materials emprats i dels esforços a que es 
veurà sotmès el voladís. A l’hora de la construcció ens podem trobar amb dos casos 
diferents depenent de si les biguetes del voladís són paral·leles o perpendiculars a les del 
forjat.  
 
Pel que fa als aspectes constructius, no representa cap problema la disposició del 
balcó, no obstant caldrà tenir present certs detalls ja que l’elaboració del voladís diferirà 
significativament, tal i com es pot veure en la figura 36: 
 
Figura 36. Diferents possibilitats a l’hora de construir un  balcó. Font: Casas de madera. 
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En referència, als aspectes estructurals, que són els que poden resultar més 
interessants, sols comentar que si es desitja un voladís més gran del que les biguetes 
poden resistir, sempre es pot incorporar una tornapunta. 
 
   
2.2.3.3 Entramats verticals 
 
Els entramats verticals d’una casa estan formats tant pels murs com pels envans. 
La paraula mur no implica que hagi de tenir funcions estructurals, però avui en dia 
s’entén com a mur un entramat vertical amb funció estructural i un envà com un 
entramat vertical autoportant. 
 
 Ambdós estan constituïts per un conjunt de peces verticals, horitzontals i 
inclinades. La funció estructural d’un mur consisteix en rebre i transmetre als fonaments 
les càrregues estàtiques i dinàmiques a les que es veu sotmès.  
 
Les càrregues estàtiques són les produïdes pel pes propi de les estructures i per 
les sobrecàrregues que suporten els forjats i la coberta. Així doncs el mur transmet 
aquestes càrregues al terreny a través dels fonaments. El principal problema estructural 
de les cases de fusta amb entramat lleuger és la poca resistència davant de càrregues 
horitzontals com és el cas del vent o de possibles sismes. És per això que s’utilitzen 
diagonals,traves o un recobriment rígid amb funció estructural per tal d’evitar aquests 
problemes.  
 
A continuació anem a veure els diferents elements que formen els murs i envans 
i de quina manera solen trobar-se en edificacions que no siguin especialment singulars. 
 
- Muntants 
 
És un dels elements principals de l’entramat. Són llistons, normalment de 
seccions   de 28 x 140 mm i 28 x 89 mm que es disposen de forma vertical separats uns 
dels altres, uns 400 mm. Poden ser de fusta serrada o d’altres productes derivats de la 
fusta. La funció dels muntants consisteix en transmetre les càrregues que l’hi arriben del 
nivell superior a l’inferior. La humitat òptima per a la seva aplicació és del 15%. Cal 
vigilar que les peces no tinguin diferents humitats per tal de que no es produeixin 
moviments diferencials entre muntants 
 
- Dorment   
 
El dorment que ja s’ha vist anteriorment, és la peça horitzontal que va ancorada 
als fonaments. És l’encarregada de transmetre les càrregues als fonaments. Convé que 
estigui perfectament aïllada de la humitat i que es tracti contra possibles atacs de fongs. 
Les seves seccions són iguals que les dels muntants. 
 
- Testera inferior o superior. 
 
Són peces horitzontals que uneixen la part inferior dels muntants amb el dorment 
en el cas de testeres inferiors; i la part superior dels muntants amb la carrera superior, en 
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el cas de testeres superiors. La seva funció es la de distribuir les càrregues. La seva 
secció també es idèntica que la dels muntants. 
 
- Carrera superior 
 
És una peça horitzontal d’igual secció que la testera superior i que es col·loca a 
sobre d’aquest. Serveix per amarrar tot el sistema d’envans i murs. 
 
- Diagonal o trava 
 
Són peces que sols són necessàries en parets estructurals, i únicament quan el 
tancament no té funció estructural. No són peces molt comunes ja que dificulten el 
procés constructiu. La diagonal es col·loca de forma inclinada en el pla del mur per tal 
de transmetre les càrregues horitzontals provocades pel vent o per sismes. La diagonal 
sempre va clavada a la testera inferior i superior.  
 
- Travesser 
 
És una peça horitzontal, que al igual que les diagonals sols és útil si no s’utilitza 
un tauler estructural com a revestiment del mur. Els travessers es col·loquen entre dos 
muntants i serveixen per evitar el vinclament lateral d’aquests. A més a més, com que té 
la mateixa secció que els muntants, dificulta la propagació del foc al crear 
compartiments estancs.  
 
- Llinda  
 
És una peça formada per un o 
varis elements que permeten salvar 
una llum d’un buit per a portes, 
finestres, etc. 
 
- Altres 
 
A més a més, també hi ha 
altres peces com són: el travesser 
d’ampit, el brancal, el monjo, el tac o 
el peu dret cantoner... Aquestes peces 
serveixen per reforçar la paret quan hi 
ha portes o finestres, tal i com es veu 
en la figura 37, on també s’aprecien 
alguns dels elements descrits 
anteriorment. 
  
 
Com a tancament, els elements més emprats són els taulers, que alhora tenen 
funcions estructurals. 
 
Figura 37. Paret tipus en estructures d’entramat lleuger. 
Font: Manual. La construcción de viviendas en madera. 
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Normalment s’empren taulers derivats de la fusta, essent els més comuns els 
contraxapats i els de partícules orientades.  Normalment es col·loquen de forma vertical 
i es claven en els muntants abans d’elevar la paret. D’aquesta manera es facilita la 
construcció i s’evita haver de fer servir la bastida. Els taulers també es poden col·locar 
horitzontalment, però caldrà desplaçar els taulers per no tenir una junta continua. Cal 
deixar sempre una folgança d’uns 2 o 3mm en les juntes per permetre la variació 
d’ample dels taulers. Encara que siguin menys freqüents, també es poden utilitzar 
taulers fusta-ciment i de partícules.  
 
La utilització de taulers permet una construcció ràpida, senzilla i amb moltes 
prestacions. Tot i així hi ha altres possibilitats com la d’utilitzar llistons de fusta. Es un 
tancament anàleg al que s’ha vist en forjats. Els llistons es poden disposar de forma 
horitzontal o diagonal. En aquest últim cas, és quan s’obtenen les millors prestacions tot 
i que la seva col·locació resulta més lenta i alhora es malgasta força fusta. És per això 
que es solen utilitzar gairebé sempre els taulers (Peraza, J.E. et al, 1995). 
 
 
2.2.3.4 Coberta 
 
La coberta és la part de la casa que presenta més possibilitats constructives. Les 
cobertes en cases de fusta, solen ser integrament de fusta, però també es possible 
combinar-la amb altres materials per a casos singulars. La coberta amb estructura de 
fusta presenta molts i significatius avantatges respecte altres materials, és per això que 
s’està utilitzant molt en països com França i de mica en mica també en el nostre país.  El 
principal avantatge que presenta és el seu poc pes, amb el que es transmeten menys 
càrregues a les estructures inferiors. A més a més la fusta és molt fàcil de transportar i 
d’instal·lar, amb el que s’eviten transports i maquinàries cares. L’altre gran avantatge és 
el comportament tèrmic de la fusta, que té una baixa conductivitat tèrmica amb la qual 
cosa no necessita molts aïllants i facilita la possibilitat de tenir golfes habitables. 
 
 En les cobertes, es pot realitzar una distinció segons el pendent que tingui, hi ha 
les cobertes inclinades o les cobertes planes (pendent menor de 1:6). 
 
En aquest apartat es posarà especial èmfasis en les cobertes inclinades ja que són 
les més comunes. Les cobertes planes resulten més costoses i més difícils de construir. 
No obstant, convé mencionar que les cobertes planes es dissenyen seguint els principis 
estructurals dels forjats. L’única variació és que cal deixar una cambra d’aire per a que 
hi hagi ventilació, utilitzar més aïllants i deixar un petit pendent per a la correcta 
evacuació d’aigües.    
 
Dins les cobertes inclinades també hi ha moltes possibilitats estructurals, a 
continuació es comenten les més emprades tot aprofundint en les encavallades. 
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- Coberta a la catalana 
 
Aquest tipus de coberta és la més senzilla 
estructuralment i alhora també la més limitada. 
Consisteix en un conjunt de corretges que estan 
recolzades en dorments que estan sobre uns murs que 
ja tenen un pendent. El dorment haurà de tenir uns 
rebaixos per evitar que bolquin les corretges o sinó 
caldrà disposar d’algun element auxiliar.  Una altra 
possibilitat seria enrasar la corretges amb el mur, si la 
unió és realitza amb angulars. Aquest tipus de 
cobertes són fàcils de muntar, pesen poc però no 
poden salvar grans llums.   
 
 
 
 
 
 
- Coberta a la catalana amb mossa 
 
En aquest cas, els cavalls també es 
recolzen sobre murs, però es disposen en la 
direcció de la màxima pendent del vessant. La 
separació entre cavalls sol ser força petita. Els 
cavalls es recolzen sobre els dorment situats en 
la part superior dels murs. En els dorments 
dels recolzaments inferiors, s’efectua una 
ranura per tal d’evitar la transmissió 
d’empentes. En els recolzaments superiors, 
també hi ha un dorment, anomenat mossa on 
els cavalls es fixen mitjançant claus o 
encaixaments de mitja mossa per tal de 
compensar les empentes de cada vessant. Hi ha 
la possibilitat d’elevar lleugerament la mossa 
amb una estructura auxiliar per tal de tenir una 
ventilació complerta en la coberta.  
 
  
A part d’aquestes fixacions, existeixen variants, com la de col·locar articulacions 
enlloc de recolzaments lliscants per a què les empentes del vent estiguin compartides 
per ambdós murs.  Si en la coberta només hi ha un vessant, enlloc de fer un rebaix en el 
dorment, se sol fer una ranura en el cavall.  
 
 
 
 
 
 
Figura 38. Coberta a la catalana. Font: Diccionari visual de la construcció. 
Figura 39. Coberta a la catalana amb mossa .  
Font: Diccionari visual de la construcció. 
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- Coberta d’encavallada senzilla 
 
En aquest tipus de coberta, els cavalls no es recolzen directament sobre el mur, 
sinó que ho fan en una peça auxiliar horitzontal que uneix els cavalls que formen els dos 
pendents. Aquesta peça s’aguanta gràcies a l’empenta que realitzen els cavalls. No té 
funció estructural, sols s’encarrega de rebre els cavalls. Al llarg de la coberta caldrà 
introduir-hi alguns tirants per contrarestar les empentes produïdes. Els tirants es poden 
instal·lar de diferents maneres. Una opció seria col·locar-ne un per cada cavall i una 
altra seria fixar els cavalls sobre un estrep en el qual hi hauria tirants cada certa 
distància.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Coberta d’encavallada de pont 
 
És una estructura similar a l’anterior, però en aquest cas enlloc del tirant, es 
col·loca  una peça horitzontal entre els cavalls, a mitja altura. Aquesta peça, que treballa 
normalment a compressió serveix per disminuir la llum dels cavalls. Pel que fa al 
recolzament inferior dels cavalls, es solen utilitzar articulacions per a que el mur també 
rebi les empentes dels cavall. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Encavallades 
 
Mitjançant encavallades es poden construir diferents tipus de coberta, ja que hi 
ha gran varietat d’encavallades, cada tipus amb diferents prestacions. A continuació es 
descriuran els diferents elements que componen una encavallada i les seves funcions 
estructurals. 
 
 
Figura 40. Encavallada senzilla . Font: Dibuix propi. 
Figura 41. Encavallada de pont. Font: Dibuix propi. 
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• Cordons superiors o cavalls 
 
Són peces que treballen a flexocompressió i delimiten els vessants de la coberta 
 
• Cordó inferior o tirant 
 
Peça que treballa principalment a tracció i que resisteix les empentes laterals 
dels cavalls. 
 
• Barres de la gelosia interior 
 
Són les peces que triangulen l’espai interior delimitat pels cavalls i pel tirant. Es 
distingeixen diferents peces, entre les que hi ha: 
- Pèndoles: peces verticals 
- Pendeló: peça vertical central 
- Diagonals: peces diagonals, si estan comprimides s’anomenen tornapuntes. 
 
 
 
Figura 42. Esquema d’una encavallada genèrica. Font: Casas de madera. 
 
 Seguint aquesta estructura, depenent de la dimensió de les seccions i de les 
unions emprades es pot establir la següent distinció (Peraza, J.E. et al, 1995): 
 
 
-  Encavallades de fusta serrada de grans seccions 
 
En aquest tipus de encavallades, les seccions són de l’ordre de 100x150 i 
200x220 mm. La separació mitjana entre encavallades oscil·la entre els 3 i 4 metres. 
Aquesta distància obliga a col·locar elements auxiliars com una corretja i cavalls entre 
dos encavallades consecutives. Les unions entre les diferents barres es mitjançant 
tècniques tradicionals d’encaixament. 
 
 
 
 
 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 2 
  57   
 
- Encavallades de barres compostes   
 
És un sistema que es situa a cavall entre les encavallades lleugeres i les de gran 
secció. En aquest cas s’utilitzen peces compostes per formar alguna de les barres, i a 
més les unions es solen realitzar mitjançant perns amb connectors d’anell. 
 
La separació entre encavallades es d’uns 2 a 3’5 m, amb la qual cosa també són 
necessàries les corretges. Aquest tipus d’encavallades poden salvar llums de fins a 20 
metres. Les seves seccions oscil·len entre els 50x100 i 50x150 mm en peces principals i 
els 50x100 en barres de la gelosia interior. 
 
 
- Encavallades lleugeres industrialitzades 
 
Aquest tipus d’encavallades tenen unes seccions que oscil·len entre els 38x89 
mm i els 38x140 mm. La separació entre encavallades consecutives és d’uns 60 mm, 
amb la qual cosa no són necessaris elements auxiliars com corretges o cavalls. Els 
diferents elements solen estar units mitjançant plaques metàl·liques dentades si són 
encavallades prefabricades o cartel·les de tauler si es construeixen en obra. 
 
Aquest tipus de encavallades són els més comuns en estructures de fusta 
d’entramat lleuger. Existeixen moltes variants, depenent de la geometria de 
l’encavallada, la qual cosa permet un gran ventall de possibilitats en el disseny de la 
coberta. 
 
Sigui quin sigui el tipus de coberta, caldrà garantir l’estabilitat del conjunt 
mitjançant algun sistema de trava. Existeixen diferents possibilitats segons el pla 
considerat i el tipus de coberta que es consideri.  
 
Pla dels vessants o dels cavalls 
El sistema més comú, consisteix en utilitzar taulers estructurals com a tancament 
de la coberta. Es convenient alternar les juntes per optimitzar la resistència dels taulers. 
Si entre les encavallades hi ha una corretja, caldrà incorporar algunes triangulacions en 
els cavalls per disminuir la seva longitud de vinclament. 
 
 
Pla de les barres de la gelosia 
En aquest cas la trava serveix per evitar deformacions de l’encavallada i per 
mantenir-la en el seu lloc exacte. A més a més pot servir per disminuir la longitud de 
vinclament de les barres comprimides. La fixació s’aconsegueix mitjançant la 
col·locació d’unes creus de trava que disminueix la longitud de vinclament de les 
tornapuntes. 
 
Pla dels tirants 
Serveix per mantenir la distància entre encavallades. És útil per evitar el 
vinclament,  ja que si es produís una succió per culpa del vent prou forta, el tirant pot 
quedar sol·licitat a compressió.  
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CAPÍTOL 3 
 
En aquest capítol, s’analitzen les prestacions d’una edificació amb estructura de 
fusta. Dels tres tipus d’estructures presentades: cases de troncs, amb estructura 
d’entramat pesat i lleuger, la que és més comuna a Catalunya és la d’entramat lleuger. 
Aquest és un dels principals motius pels quals s’estudiarà en profunditat, seguint les 
prescripcions del Codi Tècnic d’Edificació (CTE) per tal de poder quantificar les seves 
propietats resistents. El fet de descartar l’estudi dels altres tipus d’estructures rau en el 
fet que les cases de troncs són sempre estables degut al seus principis de construcció i 
com les estructures pesades, no utilitzen la fusta de manera òptima, gastant més recursos 
dels necessaris.  
 
Fins fa no gaire anys, les estructures de fusta en els edificis es dissenyaven 
seguint normatives franceses i aplicant coneixements derivats de la tradició d’altres 
països. Posteriorment s’aprovà l’Eurocodi que és molt semblant al actual CTE i les 
estructures de fusta passaren a  estar completament regulades per la llei a nivell 
europeu. Finalment s’incorporà al CTE els requisits mínims que tenen que complir les 
estructures de fusta a Espanya (octubre del 2007). Així doncs, tots els edificis de més de 
d’un any amb estructura de fusta no han estat dissenyats seguint el CTE. Per tant 
l’interès de dur a terme totes aquestes comprovacions en un edifici existent consisteix 
en analitzar les prestacions de l’edifici segons la nova normativa. 
 
A partir d’ara s’analitzarà un habitatge de dues plantes amb estructura de fusta, 
seguint el CTE per tal d’intentar treure conclusions sobre l’efectivitat estructural, 
resistència en cas d’incendi i protecció davant la humitat. D’aquesta manera es podrà 
comprovar el nivell d’adequació al Codi Tècnic en tots aquests aspectes particulars i 
específics de les estructures de fusta. 
 
 
3.1 Memòria descriptiva 
 3.1.1 Introducció 
 
L’edifici que s’estudiarà és un habitatge de dues plantes, previst com a casa 
rural. Per motius de confidencialitat, no se cita l’empresa que ha facilitat la informació. 
És per aquest motiu que la ubicació de la casa és totalment fictícia i que no es revelarà 
el nom dels arquitectes i l’enginyer que han desenvolupat el projecte. Així doncs, s’ha 
decidit ubicar aquesta casa rural a Golmés a la comarca del Pla d’Urgell (annex 1). 
 
   3.1.2 Objectius 
 
L’objectiu dels projectistes en aquesta obra és construir una casa amb estructura 
de fusta d’entramat lleuger, de dos plantes per a ser utilitzada com a casa rural. Caldrà 
que la casa rural sigui segura i que generi benestar i confort als usuaris. Per aconseguir-
ho serà necessari disposar d’una estructura resistent i que eviti unes deformacions 
excessives. Serà imprescindible també, assegurar una mínima resistència al foc per 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 3 
  59   
permetre una evacuació segura en cas d’incendi. A més a més, serà necessari proveir 
l’edifici dels acabats i revestiments per assegurar que l’estructura no es vegi afecta per 
la humitat, per garantir el correcte aïllament tèrmic i acústic i alhora generar una 
sensació de benestar les persones qui hi habitin.  
 
Per tal de comprovar si el disseny de l’edifici compleix tots aquest requisits i per 
valorar alhora amb quina efectivitat, s’utilitzarà el CTE. 
 
3.1.3 Documents subministrats 
 
La informació que s’ha rebut per part de l’empresa d’entramats lleugers, consisteix 
en un arxiu CAD on consten plànols de la casa on es pot observar l’estructura de 
l’entramat lleuger així com alguns dels revestiments. En l’arxiu també hi consta la 
planta de la planta baixa i del primer pis, així com la seva distribució (annex 2). 
 
3.1.4 Descripció del edifici 
 
La casa rural és un edifici de dues plantes, amb una coberta d’un aiguavés. El forjat 
resulta ser un altell, no cobreix tota la superfície de la planta baixa, deixant un buit entre 
la planta baixa i la primera planta. L’accés entre ambdues plantes es realitza mitjançant 
unes escales. Un altre fet característic de l’edifici és que no disposa d’una cuina tancada, 
aquesta comparteix espai amb la sala d’estar/menjador. En la taula 6 s’adjunten quatre 
taules on s’especifiquen les superfícies útils de cada estància. 
 
Planta Baixa 
 
Estància  Superfície útil (m2) 
Menjador/Sala d’estar/Cuina 38,80 
Rebost 2,95 
Bany 3,60 
 
Primer Pis 
 
Estància  Superfície útil (m2) 
Habitació 8,70 
Escales/Distribuïdor 9,10 
Estudi 8,70 
Bany 3,60 
Vestíbul 2,95 
 
Superfície útil                                                              Superfície construïda 
 
 
 
 
 
 
Taula 6. Superfícies de les diferents estàncies de la casa rural. Font pròpia 
Planta  Superfície útil (m2) 
Planta Baixa 57,95 
Primer Pis 43,45 
TOTAL 101,40 
Planta  Superfície útil (m2)
Planta Baixa 45,35 
Primer Pis 33,05 
TOTAL 78,40 
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Per observar la distribució, es pot consultar als plànols de les plantes en l’annex 
2, on s’estableix la separació entre estàncies i es mostra el possible mobiliari que es 
podria disposar en cadascuna d’elles.  
 
 
3.2 Descripció estructural 
3.2.1 Fonaments 
 
Els fonaments venen condicionats per la pendent del terreny. L’arquitecte va 
optar per crear una explanada on encabir l’edifici, adaptant els fonaments a la pendent 
del terreny. Alhora els fonaments estan també pensats com a murs de contenció del 
terreny que envolta la casa (figura 43).  
 
Figura 43:  Perfil de la casa rural i detall dels fonament. Font: Plànols facilitats per l’empresa. 
 
 Hom pot observar a partir dels dibuixos anteriors que sobre el terreny excavat, 
s’estén una capa de graves de 15cm per tal d’assegurar un drenatge adequat. Per damunt 
de les graves es disposarà d’una capa de formigó pobre de neteja. Per sobre s’hi 
col·locarà una làmina impermeabilitzant i ja a sobre es recolzarà la llosa de formigó de 
30cm de gruix que estarà unida amb el mur de contenció, també de 30 cm, mitjançant 
armadures. Ambdós elements disposaran d’armadures tal i com s’especifica en el detalls 
anteriors. Sobre la llosa, s’hi col·locarà una doble capa de poliestirè obstruït per millorar 
l’aïllament. Damunt d’aquesta doble capa s’instal·larà un complex de terra radiant per 
escalfar la casa quan faci fred. Finalment, ja es col·locarà un paviment tarima de fusta 
que serà el terra vist de la planta baixa. 
 
Hi ha altres detalls que també convé comentar. Per exemple, en el perímetre de 
la casa, sobre la llosa de formigó es col·locaran dorments on es recolzarà l’estructura de 
fusta. D’altra banda en la cara del mur exposada al terreny s’impregnarà d’una pintura 
bituminosa impermeabilitzant amb regulació de base amb arrebossat. Sobre aquesta, 
s’hi col·locarà un geotèxtil i una làmina drenant. A més a més al costat de la part 
inferior del mur s’hi construirà un sistema de drenatge que estarà cobert per un metre de 
graves, per evitar les acumulacions d’aigua en la base.  
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3.2.2 Murs diafragma 
 
L’entramat vertical està format per murs diafragma, amb un sistema plataforma. 
L’estructura està formada a base de muntants de fusta serrada C-24 de secció de 140x38 
mm separats una distància de 400 mm entre eixos. La trava entre muntants 
s’aconsegueix gràcies a un tauler estructural contraxapat de 15 mm de gruix. Tant el 
mur de la planta baixa com el de la primera planta tenen la mateixa estructura, tot i que 
aquest últim podria tenir seccions menors o disposar dels muntants a més distància. 
Normalment l’estructura no sol variar entre diferents plantes per tal de facilitar el procés 
constructiu.  
 
Alhora hi ha altres elements en l’entramat vertical per 
tal d’assegurar l’aïllament òptim i per aconseguir els acabats 
que es desitgen. Els murs d’ambdós plantes tenen en comú els 
aïllaments i els acabats. Sols hi ha un matís diferent, i és que 
en la planta baixa, com que el terreny està inclinat hi haurà 
zones en que part del mur queda per sota del terreny i enlloc 
de tenir l’acabat de la façana, estarà en contacte amb el mur 
de contenció de terres. En les figures 44 i 45 es pot observar 
l’estructura del entramat vertical 
 
Gràcies als plànols que hi ha a 
l’annex 2 es sap, que en la cara que 
dóna a la part interior de la casa, el 
mur diafragma està cobert amb per una 
capa d’aïllament de 80 mm de llana de 
roca i per un tauler contraxapat de 15 
mm pintat de blanc.  
 
En la part exterior, sobre el 
tauler contraxapat es col·loca una 
làmina transpirable Tyvek, que permet 
l’evacuació de les retencions d’humitat 
de dins l’edifici i alhora evita que la 
humitat exterior penetri en l’edifici. Damunt de la làmina, es 
disposarà un enrastellat de fusta serrada de 38x38 mm cada 400 
mm, fent-lo coincidir amb els muntants del mur diafragma. 
Gràcies a l’enrastrellat la casa disposarà de la suficient ventilació. Aquesta estructura 
auxiliar estarà coberta per un tauler de fibrociment que per la seva part, estarà cobert per 
un mur de pedra en sec abocada dins d’un caixó d’acer. Així doncs, en aquesta casa 
rural s’ha optat per una façana de pedra, la qual transmet una sensació d’edifici més 
antic, més rústic.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Alçat de l’entramat vertical. 
Font: Dibuix propi. 
Figura 45. Planta de l’entramat  vertical. 
Font: Plànols facilitats per l’empresa. 
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3.2.3 Forjat 
 
El forjat no és del tot 
convencional, tal i com s’ha 
comentat anteriorment, ja que 
no cobreix tota la superfície del 
edifici. En el forjat hi ha tres 
jàsseres de fusta laminada 
GL24h que tenen una secció de 
100x400 mm i és on estaran 
unides les biguetes. Una 
serveix per delimitar el final 
del forjat, i les altres dues 
defineixen el forat per les 
escales. Les biguetes també són 
de fusta laminada GL24h i 
tenen una secció de 100x200 
mm. Estan col·locades de tal 
manera, que la distància entre 
eixos de 70cm.  Entre les 
jàsseres es col·loquen les 
biguetes, que tenen diferents 
longituds. En la figura 46 es 
pot apreciar l’estructura del 
forjat.  
 
Les biguetes queden 
unides mitjançant tauler 
contraxapat de 30 mm de gruix. 
Sobre aquest es disposa d’un 
enrastellat per tal de poder 
col·locar un paviment de tarima 
de fusta com a acabat final. 
 
 
3.2.4 Coberta 
 
La coberta de la casa rural es caracteritza per estar inclinada 15 graus, estant la 
pendent orientada des de la part de darrera cap a la façana principal. La coberta consta 
d’una jàssera de 100x400 mm de fusta laminada GL24h de secció, que cobreix tota la 
llum de la casa, de forma paral·lela a la façana. Perpendicularment, s’hi disposen 
biguetes, totes elles també de fusta laminada GL24h i de 100x200 mm de secció 
separades 70 cm unes de les altres. A continuació es pot veure un esquema de la 
disposició dels elements que formen la coberta. 
 
 
 
 
 
Figura 46. Esquema del forjat. 
Font: Plànols facilitats per l’empresa. 
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Figura 47.Esquema de la coberta. Font: Plànols facilitats per l’empresa. 
 
 
Si es vol, es pot consultar l’annex 2 on hi ha plànols amb alguns detalls de la 
coberta, del forjat i del mur diafragma que fan encara més entenedora la disposició dels 
diferents elements estructurals així com dels revestiments utilitzats. 
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CAPÍTOL 4 – Bases de càlcul 
 
4.1 Normativa d’aplicació 
 
En la les diferents comprovacions que s’efectuaran d’ara en endavant, s’aplicarà 
el Código Técnico de la Edificación (CTE) aprovat pel Ministerio de Vivienda. 
 
 
4.2 Seguretat estructural. Accions a l’edificació. 
 
En aquest apartat es definiran les diferents accions que cal considerar a l’hora de 
comprovar la resistència estructural de la casa rural. Convé mencionar que a partir 
d’ara, de tots els elements estructurals, s’obviaran els fonaments ja que estan fetes amb 
formigó i no són el motiu d’estudi d’aquesta tesina. Tampoc es realitzaran les 
comprovacions de les unions degut a la manca d’informació sobre aquestes. Convé 
emfatitzar que resultaria especialment interessant comprovar les unions en cases de 
troncs o d’estructures d’entramat pesat, no obstant en el cas d’estudi (entramat lleuger) 
les unions solen ser molt simples i no solen presentar problemes, ja que tots els 
elements van encolats o clavats els uns amb els altres. 
 
 4.2.1 Accions permanents (G)  
 
De les possibles accions permanents, en aquest cas sols caldrà considerar el pes 
propi. El pes propi vindrà determinat pels materials emprats en l’estructura, el 
tancament, elements separadors, envans i revestiments.  A continuació s’analitzen els 
diferents pesos propis que hauran de suportar els diferents elements estructurals. Tots 
els valors de les càrregues s’obtenen a partir de les prescripcions del codi tècnic, de 
consideracions del llibre “Estructuras de madera. Disseño y cálculo” i de consells de 
l’empresa al càrrec del projecte. 
 
4.2.1.1 Coberta 
 
A continuació s’adjunta una taula amb els diferents pesos propis considerats. 
Totes les càrregues del quadre es consideren uniformement repartides, anant així del 
costat de la seguretat i permetent un càlcul més fàcil.  
 
Tipus de pes propi Càrrega 
Entramat de biguetes i jàssera 0,6 kN/m2 
Revestiments 0,5 kN/ m2 
TOTAL 1,1 kN/m2 
                              Taula 7. Pesos pròpies en la coberta. Font pròpia. 
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 4.2.1.2 Forjat 
 
 En el forjat, caldrà considerar a part del pes propi de l’entramat de biguetes, 
jàsseres i revestiments el pes propi dels envans. Seguint el consell del CTE, es considera 
la càrrega dels envans com si fos uniformement repartida.  
 
Tipus de pes propi Càrrega 
Entramat de biguetes i jàssera 0,5 kN/m2 
Revestiments 1,0 kN/m2 
Envans 1,0 kN/m2 
TOTAL 2,5 kN/m2 
                               Taula 8. Pesos propis en el forjat. Font pròpia 
 
4.2.1.3 Mur diafragma 
 
 En els murs diafragma, caldrà considerar el pes propi de l’estructura de fusta, 
així com les càrregues que provenen del forjat i de la coberta, ja que el muntant més 
sol·licitat estarà en la planta baixa. En l’apartat ELU del mur diafragma es detallen les 
diferents càrregues considerades. 
 4.2.2 Accions variables (Q)  
 
Degut a que hi ha diferents accions variables, a continuació s’estudiaran cada 
una per separat, quantificant-ne el seu valor. 
 
4.2.2.1 Sobrecàrregues d’ús 
 
Són aquelles càrregues provocades pel pes de tot el que pugui gravitar sobre 
l’edifici en el seu ús quotidià. Seguint les recomanacions del codi tècnic per a habitatges 
i zones d’habitació en hospitals i hotels, es considerarà la sobrecàrrega d’ús del forjat 
com una càrrega uniformement repartida de 2 kN/m2. En la coberta, el codi tècnic 
indica que si el pendent és menor de 20º i és accessible sols per conservació, la càrrega 
és també uniformement repartida i el seu valor és de 1 kN/m2.Així doncs, s’agafarà 
aquest valor ja que el pendent de la coberta és de 15º i compleix els requisits. 
 
4.2.2.2 Acció del vent 
 
 El vent també provoca sol·licitacions en l’estructura, és per això que cal tenir-lo 
en compte. La casa rural es troba ubicada a Golmés, com que està a 275 metres sobre el 
nivell del mar es pot prosseguir tal i com estableix el codi tècnic.  
 
 L’acció del vent és perpendicular a la superfície que s’hi veu exposada. Es 
considera una acció uniformement repartida, i el seu valor es determina a partir de la 
següent fórmula: 
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qe= qb · ce · cp 
 
on: 
qb és la pressió dinàmica del vent. Per simplificar els càlculs, tal i com s’aconsella en 
CTE, s’opta per considerar un valor de 0,5 kN/m2. 
ce és el coeficient d’exposició. A partir de la taula 3.4, tenint present que l’edifici fa uns 
5 metres d’altura i que es troba en una zona rural plana amb algun obstacle, com arbres 
o petites edificacions; es considerarà que ce = 2 
 cp és el coeficient eòlic o de pressió. Seguint els preceptes de l’annex, caldrà distingir 
entre les accions que actuaran en la coberta i en els parets: 
En les parets: 
h= 7,25 
d=9,10 
b=6,45 
e=min(b,2h)=min(6,45,14,5)=6,45 
 
 
Totes les façanes tenen una superfície major dels 10m2.  
h/d = 1,12 que podem assimilar-ho a 1. Llavors, segons la taula D.3 tenim els diferents 
valors de cp en les diferents zones de l’edifici que es defineixen en el CTE. (figura 48): 
 
A= -1,2 ;    B= -0.8 ;    C= -0.5 ;    D= 0.8 ;    E= -0.5 
Figura 48. Diferents zones on actua l’acció del vent segons el CTE. Font: Dibuix propi. 
 
 
En la coberta: 
Segons informació del Servei Meteorològic de Catalunya, el vent predominant a 
Golmés bufa des de l’oest. Segons les diferents opcions del CTE, tenim que θ= 39º 
(Annex 3), així ens quedem amb la taula d.5 del DB SE-AE ja que la coberta és a una 
agua i el vent incideix amb un angle menor de 45º sobre la cara on tendeix la pendent de 
la coberta. 
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La pendent, és de 15º, per tant caldrà considerar 3 parts diferents a l’hora de fer 
les comprovacions. L’àrea de la coberta és superior als 63 m2 per tant els valors que 
tenim: 
 
F= -0.9/0.2 ;    G= -0.8/0.2 ;    H= -0.3/0.2 
 
El CTE ens dóna dos  valors ja que ens podem trobar també amb casos de 
succió, per tant caldrà realitzar diferents comprovacions. 
 
Així doncs, en cada zona definida pel CTE hi actuaran les següents càrregues: 
      qa= qb · ce · cpa  = -1,2 kN/m2 
 qb= qb · ce · cpb  = -0,8 kN/m2 
 qc= qb · ce · cpc  = -0,5 kN/m2 
 qd= qb · ce · cpd  = 0,8 kN/m2 
 qe= qb · ce · cpe  = -0,5 kN/m2 
 qf1= qb · ce · cpf1 = -0,9 kN/m2 
 qf2= qb · ce · cpf2  = 0,2 kN/m2 
 qg1= qb · ce · cpg1  = -0,8 kN/m2 
 qg2= qb · ce · cpg2  = 0,2 kN/m2 
 qh1= qb · ce · cph1  = -0,3 kN/m2 
 qh2= qb · ce · cph2  = 0,2 kN/m2 
 
4.2.2.3 Acció tèrmica 
 
 No es considera degut a la poca importància que tenen en el cas de les 
estructures de fusta, ja que no es contrauen ni dilaten amb la temperatura. 
 
4.2.2.4 Acció pel pes de la neu. 
 
 En l’entorn de Golmés, rarament neva, tot i així es creu convenient considerar 
les càrregues per pes de la neu degut a que la neu pot exercir una càrrega notable en la 
coberta. Per saber el valor a considerar, s’utilitza la fórmula 3.2 del CTE. 
 
qn= μ ·sk 
  
on:  
μ és el coeficient de forma de la coberta, en aquest cas com que la pendent de la coberta 
és menor de 30º, cal considerar: μ = 1 
sk és el valor característic de la càrrega de neu sobre un terreny horitzontal. A partir de 
l’annex E i tenint present que Golmés està a 275m sobre el nivell del mar, que la 
temperatura mínima és -8ºC es conclou segons la taula E.1 que pertany a la zona de 
clima hivernal número 6. D’aquesta manera, en la taula E.2 s’obté un valor  sk = 0,2 
kN/m2. 
 
Per tant: 
 
qn= μ · sk = 1 · 0,2 kN/m2 = 0,2 kN/m2  
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4.2.3 Accions accidentals (A) 
 
4.2.3.1 Sismes 
 
En la comprovació de la casa rural no es tindrà en compte els possible efecte del 
sismes degut a la nul·la activitat sísmica en l’entorn de Golmés.  
 
4.2.3.2 Incendi 
 
El en cas d’incendi, caldrà realitzar comprovacions especifiques, seguint les 
consideracions de l’apartat DB-SI del codi tècnic en el que es fa referència en la 
seguretat davant d’un incendi. 
 
4.2.3.3 Impacte 
 
 Dins de les possibles consideracions d’impacte accidental, trobem el impacte de 
vehicles. No obstant, com que la casa rural no es troba en la proximitat de cap carretera 
on la velocitat de circulació sigui elevada, tampoc es considerarà aquesta possibilitat. 
 
 
 
4.3 Seguretat estructural en les estructures de fusta. 
Consideracions generals. 
 
En aquest apartat es pretén fixar les bases del càlcul que es faran servir per a 
comprovar tant els murs diafragma com els forjat i la coberta. 
 
4.3.1 Factors de correcció 
4.3.1.1 Factors de correcció de la resistència. 
 
En la fusta, la dimensió de la peça afecta a la resistència. Es per això que cal 
aplicar un factor d’altura kh per corregir la variació de la resistència depenent del cantell 
de la peça. Cal remarcar que kh afecta solament als valors característics de la resistència 
a flexió (fm,k) i a la resistència a tracció paral·lela a les fibres (ft,0,k) 
 
Com ja s’ha comentat abans, les biguetes i la jàssera són de fusta laminada 
encolada mentre que els muntants són de fusta serrada. Cada material disposa d’una 
fórmula diferent per a obtenir el valor de kh. Per les biguetes i la jàssera tenim: 
 
1,1600
1,0
≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
h
kh  
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essent h com el cantell en flexió o la major dimensió de la secció en tracció 
paral·lela. A continuació es calculen els valors de kh per a ambdós elements estructurals. 
 
1,11,1116,1
200
600
,
1,0
, =→>=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= biguetahbiguetah kk  
041,11,1041,1
400
600
,
1,0
, =→<=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= jàsserahjàsserah kk  
 
 
Per als muntants tenim, caldrà aplicar la següent fórmula: 
   
                      Per h < 150 mm           3,1150
2,0
≤⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=
h
kh  
 
                      Per h ≥ 150 mm           1=hk  
 
Tenint present que els muntants tenen un cantell de 140 mm, tenim: 
 
014,13,1014,1
140
150
tan,
2,0
tan, =→<=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= tmunhtmunh kk  
 
En resum, tenim els següents valors de kh: 
 
 
Element estructural h (mm) kh 
Biguetes (de forjat i coberta) 200 1,1 
Jàssera (de forjat i coberta) 400 1,041 
Muntants 140 1.014 
        Taula 9. Resum dels valors de kh dels diferents elements estructurals. Font pròpia. 
 
4.3.1.2 Factors que afecten el comportament estructural de la fusta 
 
El valor de càlcul d’una propietat del material (Xd) i el valor de capacitat de 
càrrega de càlcul (Rd) d’una unió o un sistema estructural, venen determinats per les 
següents formules: 
 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
M
k
d
XkX γ·mod  
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
M
k
d
R
kR γ·mod  
 
on: 
Xk és el valor característic de la propietat 
Rk és el valor característic de la capacitat de càrrega 
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γM és un coeficient parcial de seguretat del material i depèn de la composició 
d’aquest. Els que interessen per a la comprovació de la casa rural són els següents: 
 
Tipus de material γM 
Situacions persistents i transitòries 
Fusta serrada 1,30 
Fusta laminada 1,25 
Situacions extraordinàries 
En tots els materials 1,00 
                         Taula 10. Valors de γM pels diferents materials. Font: DB SE-M. 
 
kmod és un factor de modificació que depèn del tipus de material, de la durada de 
les accions i de la classe de servei. A continuació s’explica quines durades de càrregues 
i classes de serveis es tindran que tenir en compte. 
 
4.3.1.2.1 Durada de les accions 
 
Sols s’especifiquen les classes de durada que caldrà considerar en la 
comprovació del edifici. 
 
Classe de durada Temps Tipus d’acció 
Permanent Més de 10 anys Accions permanents 
Mitjana D’una setmana a 6 mesos Sobrecàrrega d’us 
Curta Menys d’una setmana Vent, Neu en poblacions de h< 1.000m 
                           Taula 11. Caracterització de les accions. Font DB SE-M 
 
En el càlcul de Rd, caldrà anar amb compte quan en una combinació d’accions hi 
hagi accions de classes de durada diferent. En aquests casos el CTE obliga a triar el 
factor kmod corresponent a l’acció de menor durada. 
 
4.3.1.2.2 Classes de servei 
 
De les tres classes de servei que defineix el CTE, la casa rural compleix amb els 
requisits de la classe de servei 1, que es caracteritza per un contingut d’humitat de la 
fusta corresponent a una temperatura de 20±2ºC i una humitat relativa del aire que sols 
excedeixi el 65% unes poques setmanes a l’any. 
 
4.3.2 Durabilitat 
 
El CTE indica també certs tipus de proteccions per a estructures de fusta per tal 
de garantir la seva durabilitat al llarga de la seva vida útil i depenent del servei que se 
n’espera. Cal emfatitzar que un dels aspectes claus per a tenir un edifici que no es 
malmeti al cap d’un quant temps és disposar d’un disseny constructiu òptim que no 
retingui aigua i propiciï el deteriorament de l’edifici. La fusta es susceptible a patir atacs 
per part d’agents biòtics o abiòtics. A continuació es detallen les indicacions del CTE 
per protegir un edifici com el que s’estudia. 
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 4.3.2.1 Protecció preventiva davant dels agents biòtics 
 
Cal discernir quina classe d’ús tindrà l’estructura; d’aquesta manera segons la 
classificació s’aplicaran diferents mesures de prevenció. En el cas de la vivenda rural, 
tenim una classe d’ús 1 ja que l’estructura està sota una coberta i no està exposada a la 
humitat. Posteriorment, a partir de la taula 3.1 s’obté el tipus de protecció que requereix 
l’estructura. En la casa rural no serà necessari cap tipus de protecció. 
 
 4.3.2.2 Protecció preventiva davant dels agents meteorològics 
 
Per a la protecció de l’estructura de les adversitats climatològiques, el millor és 
disposar d’un bon disseny on els detalls constructius estiguin ben pensats, evitant així 
les acumulacions d’aigua. En el cas de la casa rural no hi ha més prescripcions que 
calgui considerar. 
 
 
4.4 Seguretat estructural en les estructures de fusta.         
Estats límits 
 
En aquest apartat s’introduiran els estats límits i s’indicaran les condicions que 
caldrà verificar en cada cas, especificant les combinacions pertinents de les accions. Es 
seguirà l’estructura del CTE, ja escollint les fórmules i combinacions que s’hauran de 
fer servir en al comprovació de la casa rural, tot obviant les que no seran necessàries. 
 
4.4.1 Estat límit últim 
 
 En l’ELU, es comprovarà que el material resisteixi totes les càrregues a les que 
es veu sotmès i alhora de que l’estructura sigui estable. S’apliquen coeficients parcials 
de seguretat per augmentar les càrregues i disminuir la resistència. L’objectiu final es 
comprovar si es compleixen les següents inequacions:  
 
• Estabilitat 
 
E d,dst ≤ E d,stb 
on: 
E d,dst és el valor de càlcul del efecte de les accions desestabilitzadores 
E d,stb és el valor de càlcul del efecte de les accions estabilitzadores 
 
• Resistència 
Ed ≤ Rd 
 
on: 
Ed és el valor de càlcul del efecte de les accions 
Rd és el valor de càlcul de la resistència corresponent 
 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 4 
  72   
Un altre aspecte molt important a l’hora de realitzar les diferents comprovacions, 
és triar la combinació d’accions més desfavorable i aplicar els coeficients parcials 
adequadament segons si les accions són favorables o desfavorables. Ja s’ha vist com 
calcular els valors de càlcul de les propietats o de la capacitat de càrrega. Per obtenir el 
valor de càlcul d’una acció, cal aplicar la següent expressió: 
 
Fd= γF · Fk 
on: 
γF és el coeficient parcial de seguretat per a les accions 
Fk és el valor característic de l’acció 
 
Els valor de γF variarà depenent del tipus d’acció considerada i de la combinació 
que s’estigui estudiant. Les accions es poden combinar de les següents maneres 
depenent de les situacions de càrrega: 
a) persistent o transitòria 
b) extraordinària 
c) accidental quan hi ha sisme 
 
Com s’ha comentat anteriorment, no es consideren accions accidentals en la 
comprovació de la casa rural, així doncs caldrà realitzar la comprovació en la situació 
persistent o transitòria. En aquest cas, les accions es combinen de la següent manera: 
 
ik
i
iQkQ
j
jkjG QQG ,
1
,01,1,1,
1
,, ···· ∑∑
>≥
++ ψγγγ  
 
S’observa que només una acció variable està en valor de càlcul, les altres es 
troben multiplicades per un coeficient de simultaneïtat. És per això que caldrà realitzar 
totes les combinacions possibles i escollir la més desfavorable.  
 
Els valors de γ i Ψ0 s’obtenen de les taules següents: 
 
Situació persistent transitòria Tipus de 
verificació 
Tipus d’acció 
Desfavorable Favorable 
Permanent 1,35 0,80 Resistència 
Variable 1,50 0 
Permanent 1,10 0,90 Estabilitat 
Variable 1.50 0 
Taula 12. Coeficients parcials de seguretat (γ) per a les accions. Font: DB SE 
 
Tipus de càrrega variable Ψ0 
Sobrecàrrega d’ús (zona residencial) 0,7 
Sobrecàrrega d’ús per coberta no 
transitable 
0 
Neu (h<1000m) 0,5 
Vent 0,6 
                          Taula 13. Coeficients de simultaneïtat (Ψ0). Font: DB SE. 
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4.4.2 Estat límit de servei 
 
La comprovació d’aquest estat límit serveix per assegurar-nos que no hi ha 
deformacions excessives les quals, tot i no posar en perill la seguretat dels usuaris del 
edifici, els podria generar certa incomoditat.  
 
En aquest cas, també hi ha diferents combinacions d’accions que cal tenir en 
compte: 
 
a) combinació característica 
S’aplica per al càlcul de les deformacions instantànies i la seva fórmula és la 
següent:  
 
ik
i
ik
j
jk QQG ,
1
,01,
1
, ·∑∑
>≥
++ ψ  
 
b) combinació quasi-permanent 
S’aplica en el càlcul de les deformacions diferides amb els factors kdef (es veuran 
més endavant) corresponents a la classe de durada de la càrrega permanent. 
 
ik
i
i
j
jk QG ,
1
,2
1
, ·∑∑
≥≥
+ ψ  
 
 Hom pot observar que en els ELS es treballa amb els valors característics de les 
accions. En aquest cas també caldrà realitzar diferents combinacions amb les accions 
variables, per tal de trobar en quin cas la deformació és major. Els coeficients de 
simultaneïtat que cal utilitzar són els de la taula 14. 
 
Tipus de càrrega variable Ψ0 Ψ2 
Sobrecàrrega d’ús (zona residencial) 0,7 0,3 
Sobrecàrrega d’ús per coberta no transitable 0,0 0,0 
Neu (h<1000m) 0,5 0,0 
Vent 0,6 0,0 
Taula 14. Coeficients de simultaneïtat (Ψi). Font: DB SE. 
 
Un cop es sap com s’han de combinar les diferents accions, es poden introduir 
les diferents condicions que s’han de complir per a que una estructura verifiqui els ELS. 
En el cas d’una estructura horitzontal com és el cas d’un forjat o una coberta, haurà de 
complir les següents inequacions: 
 
• Per a la integritat dels elements constructius 
 
ucc1 ≤ l/300 
on: 
ucc1 és el valor de la deformació en la pitjor de les combinacions 
característiques, considerant únicament les deformacions que es produeixen just 
després de la posta en obra. És a dir, es considerarà la deformació diferida de 
les càrregues permanents més la instantània deguda a les sobrecàrregues 
d’ús. 
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l és la longitud del element estructural horitzontal 
 
 
• Pel confort dels usuaris 
 
ucc2 ≤ l/350 
 
on: 
ucc2 és el valor de la deformació en la pitjor de les combinacions 
característiques, considerant únicament les accions de curta durada. En aquest 
cas es consideraran les deformacions instantànies produïdes per les 
càrregues de sobrecàrrega d’ús, neu i vent. 
   
l és la longitud del element estructural horitzontal 
 
 
• Per l’aparença de l’obra 
 
uqp ≤ l/300 
 
on: 
uqp és el valor de la deformació en la pitjor de les combinacions quasi-
permanents.  Aquí es considerarà la deformació instantània i diferida de les 
càrregues permanents més la diferida de les sobrecàrregues d’ús.  
 
l és la longitud del element estructural horitzontal 
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CAPÍTOL 5 – Comprovacions i resultats 
 
 
5.1 Comprovacions en ELU 
 
5.1.1 Coberta 
 
5.1.1.1 Bigueta 
 
Es començarà amb la comprovació de les biguetes. La bigueta a 
comprovar serà qualsevol menys les que delimiten la coberta. A continuació 
s’adjunta una taula amb totes les accions que cal considerar. 
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi G = 1,1 kN/m2  
Sobrecàrrega d’ús q1 = 1,0 kN/m2 
Vent zona F q2f = -0,9 // 0,2 kN/m2 
Vent zona G q2f = -0,8 //0,2 kN/m2 
Vent zona H q2f = -0,3 // 0,2 kN/m2 
Neu q3 = 0,2 kN/m2 
Taula 15. Càrregues presents en la coberta. Font pròpia.  
 
Tot seguit s’adjunta un dibuix amb l’esquema de la bigueta, caracteritzant els 
seus recolzaments i la posició de les càrregues. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cal tenir present, que la bigueta està inclinada 15 graus. Com que el pes propi, la 
sobrecàrrega d’ús i la neu són càrregues verticals, caldrà multiplicar-los per cos(15º). 
D’aquesta manera, el tallant i el moment màxim són els d’una bigueta birrecolzada, on 
el tallant és màxim en els recolzaments i el moment en el centre de la llum. Aquests 
valors màxims s’obtenen a partir de les següents fórmules: 
 
Figura 49. Esquema estructural de la bigueta. Font: dibuix propi. 
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( )[ ] 2231 ·)·cos(·81 lqqqqM gmàx +++= α      
( )[ ]lqqqqQ gmàx ·)·cos(·21 231 +++= α  
 
Cal ara, definir les propietats i característiques de la bigueta. 
 
 
Propietat/Característica Valor 
Secció bxh =100x200mm 
Longitud l=4,15m 
Distància entre biguetes d= 0,7m 
Classe resistent GL24h 
           Taula 16. Valors de les propietats/característiques de la bigueta. Font pròpia. 
 
Amb una fusta laminada CL24h, segons el CTE tenim les següents resistències 
característiques tot tenint present el valor del factor de correcció del cantell (kh=1,1): 
 
 
fm,k= 24.000 kN/m2 · 1,1 = 26.400 kN/m2 
fv,k= 2.700 kN/m2 
 
Per a les comprovacions, es necessitaran els valors de càlcul de les resistències. 
És per això que a continuació es calculen: 
 
γM = 1,25 (fusta laminada);    
kmod dependrà de la durada de la càrrega més curta. Així doncs, caldrà discernir 
entre els tres casos: 
 
si kmod = 0,60 (durada permanent i classe de servei 1) 
 
fm,d = kmod · (fm,k/γM) =  12.672 kN/m2 
fv,d = kmod · (fv,k/γM) = 1.296 kN/m2 
 
si kmod = 0,8 (durada mitjana i classe de servei 1) 
 
fm,d = kmod · (fm,k/γM) =  16.896 kN/m2 
fv,d = kmod · (fv,k/γM) = 1.728 kN/m2 
 
 
si kmod = 0,9 (durada curta i classe de servei 1) 
 
fm,d = kmod · (fm,k/γM) =  19.008 kN/m2 
fv,d = kmod · (fv,k/γM) = 1.944 kN/m2 
 
 
El moment màxim es produeix al mig de la bigueta i els tallants màxims es 
produeixen en els recolzaments de les biguetes.  
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Combinació d’accions més desfavorables 
 
Per trobar la combinació persistent o transitòria més desfavorable, 
primer cal definir els coeficients que apareixen en la fórmula. Segons les 
consideracions fetes anteriorment s’obté: 
 
γG= 1,35  ;   γQ,i= 1,5 
 
Convé mencionar, que no es contemplarà l’acció de succió del vent ja 
que al ser una càrrega variable i favorable, el coeficient γ=0. En l’altre cas, però no 
caldrà discernir entre les diferents zones de la coberta, ja que en totes la càrrega és igual, 
d’aquesta manera es simplifica força la comprovació per efecte del vent. 
 
Els altres coeficients dependran de la combinació i es detallen en cada cas. 
 
El valor de les accions, en el pla de la coberta, són el següents:  
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi v qgv = 1,06 kN/m2  
Pes propi h qgh = 0,28 kN/m2 
Sobrecàrrega d’ús v q1v = 0,97 kN/m2 
Sobrecàrrega d’ús h q1h = 0,26 kN/m2 
Vent  q2 = 0,2 kN/m2 
Neu v q3v = 0,19 kN/m2 
Neu h q3v = 0,05 kN/m2 
Taula 17. Càrregues segons els eixos de la bigueta. Font pròpia. 
 
a) sols càrrega permanent (durada permanent) 
 
Qd= 1,35 · 1,06 kN/m2 = 1,431 kN/m2 
 
 
b) càrrega permanent + sobrecàrrega d’ús (durada mitjana) 
 
Qd= 1,35·1,06 kN/m2 + 1,5·0,97 kN/m2 = 2,886 kN/m2 
 
c) totes les càrregues considerant la sobrecàrrega d’ús com a Q1 (durada curta)  
 
Qk,1= 0,97 kN/m2 
Qk,2= 0,2 kN/m2 (vent)   Ψ0,2 = 0,6 
Qk,3= 0,19 kN/m2 (neu)   Ψ0,3 = 0,5 
 
Qd= 1,35·1,06 kN/m2 + 1,5·0,97 kN/m2 + 1,5·0,6·0,2 kN/m2 + 1,5·0,5·0,19 kN/m2 = 
= 3,201 kN/m2 
 
d) totes les càrregues considerant el vent com a Q1 (durada curta) 
 
Qk,1= 0,2 kN/m2 
Qk,2= 0,97 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ0,2 = 0,0 al ser una coberta no transitable 
Qk,3= 0,19 kN/m2 (neu)   Ψ0,3 = 0,5 
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Qd= 1,35·1,06 kN/m2 + 1,5·0,2 kN/m2 + 1,5·0,0·0,97 kN/m2 + 1,5·0,5·0,19 
kN/m2 = 
= 1,8735 kN/m2 
 
  
e) totes les càrregues considerant la neu com a Q1(durada curta) 
 
Qk,1= 0,19 kN/m2 
Qk,2= 0,97 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ0,2 = 0,0 al ser una coberta no transitable 
Qk,3= 0,2 kN/m2 (vent)   Ψ0,3 = 0,6 
 
Qd= 1,35·1,06 kN/m2 + 1,5·0,19 kN/m2 + 1,5·0,0·0,97 kN/m2 + 1,5·0,6·0,2 kN/m2 =  
1,8960 kN/m2 
 
Com que en algunes combinacions la durada és diferent, caldrà realitzar les 
comprovacions en cada cas. No obstant, els casos d) i e) s’obviaran, ja que el cas c) és 
també de curta durada i la càrrega de càlcul resultant és major. 
 
 
Comprovació a flexió simple 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a), b) i c) es compleix la següent 
inequació: 
 
σm,d  ≤ fm,d 
 
on z
I
M d
dm ·, ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=σ  
 
En el cas de seccions rectangulars:    
 
W
M d
dm =,σ        on     6
· 2hbW =   
 
En la bigueta:        34
2
10·67,6
6
)2,0·(1,0 mmmW −==  
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
2··
8
1 lqM màx =  
 
on q= Qd · d 
 
Ara és pot passar a analitzar cada cas per separat. 
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a) kmod=0,6 ; fm,d = 11.520 kN/m2 
 
q= 1,431 kN/m2 · 0,7 m= 1,002 kN/m  
 
mkNm
m
kNM màx ·156,2)15,4·(002,1·8
1 2 ==  
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 672.12234.310·67,6
·156,2 =≤== −σ  
 
Per tant, compleix, a continuació és realitza el quocient entre la tensió màxima i 
la resistència a flexió veure el marge de seguretat existent: 
 
26,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
b) kmod=0,8 ; fm,d = 15.360 kN/m2 
 
q= 2,886 kN/m2 · 0,7 m= 2,020 kN/m  
 
mkNm
m
kNM màx ·349,4)15,4·(020,2·8
1 2 ==  
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 819.16523.610·67,6
·349,4 =≤== −σ  
 
En aquest cas, també és compleix sobradament, el quocient entre la tensió 
màxima i la resistència és: 
 
39,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
 
c) kmod=0,9 ; fm,d = 17.280 kN/m2 
 
q= 3,201 kN/m2 · 0,7 m= 2,241 kN/m  
 
mkNm
m
kNM màx ·824,4)15,4·(241,2·8
1 2 ==  
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 008.195,236.710·67,6
·824,4 =≤== −σ  
 
En aquest cas, es continua complint la inequació sobradament, el tant per u de la 
sol·licitació respecte la resistència és: 
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38,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
Comparant els tres valors de I, es constata que el cas b) és el més 
crític, tot i així sols el 39% de la resistència és necessària per resistir la tensió 
màxima deguda al moment. 
 
 
 
Comprovació a tallant 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a), b) i c) es compleix la següent 
inequació: 
 
τd  ≤ fv,d 
 
on, en seccions rectangulars 
hb
Qmàx
d ·
·5,1=τ  
 
essent Qmax el tallant màxim present en la bigueta. 
 
Ara és pot passar a analitzar cada cas per separat. 
 
a) kmod=0,6 ; fv,d =1.296 kN/m2 
 
q= 1,002 kN/m  
 
Qmax = 0.5· 1,002 kN/m · 4,15m = 2,079 kN  
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 296.193,1552,0·1,0
079,2·5,1 =≤==τ  
 
 
S’observa que es compleix sobradament la condició de resistència, tot i així a 
continuació és realitza el quocient entre la tensió tangencial màxima i la seva resistència 
per tal de quantificar aquest gran marge de seguretat. 
 
12,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
b) kmod=0,8 ; fv,d =1.728 kN/m2 
 
q= 2,020 kN/m  
 
Qmax = 0.5· 2,020 kN/m · 4,15m = 4,191 kN  
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dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 728.136,3142,0·1,0
191,4·5,1 =≤==τ  
 
I el quocient I és: 
 
18,0
,
==
dv
d
f
I τ  
Per tant, la bigueta resisteix la tensió tangencial sobradament. 
 
c) kmod=0,9 ; fv,d =1.944 kN/m2 
 
q= 2,241 kN/m  
 
Qmax = 0,5 · 2,241 kN/m · 4,15m = 4,650 kN  
 
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 944.175,3482,0·1,0
650,4·5,1 =≤==τ  
 
En aquest cas: 
 
18,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
En aquesta última combinació també es compleix la inequació per garantir la 
resistència sobradament. En cas b) i c) resulten ser igual de crítics. Tot i així sols 
s’empra el 18% de la resistència a la tensió tangencial. 
 
 
5.1.1.2 Jàssera 
 
En aquest apartat caldrà realitzar més comprovacions ja que la jàssera 
és veu sol·licitada en nombroses direccions. Per començar, s’adjunta un 
croquis on s’observen els esforços que haurà de resistir la jàssera i que es 
consideraran en la comprovació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 50. Disposició de la jàssera de la coberta. Dibuix propi. 
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Es  pot apreciar, que degut a que els biguetes estan enrasades 
superiorment amb la jàssera, i al fet de que aquesta estigui inclinada, hi haurà 
moments respecte l’eix y i z. Per als càlculs també es consideraran les 
càrregues uniformement repartides que s’han aplicat abans a les biguetes 
aplicades ara sobre la superfície de la jàssera.  
 
A continuació s’adjunta un esquema de la jàssera, considerant totes les 
càrregues que hi actuen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Figura 51. Esquema estructural de la jàssera en els dos diferents plans de càrrega. Font: dibuix propi. 
 
Per a la comprovació, es seguirà el procediment de les biguetes. Les càrregues 
uniformement repartides que actuen sobre la jàssera són les mateixes que s’han 
considerat en les biguetes. Les càrregues puntuals (P = 2·Qmax bigueta) a les que es veu 
sotmesa, són les reaccions en els extrems de les biguetes. En els extrems, la càrrega serà 
0,5P ja que la bigueta està la meitat de sol·licitada. A continuació s’adjunta una taula 
amb el valor d’aquestes en cada cas considerat. 
 
 
Cas considerat Valor P 
a) durada permanent 4,158 kN 
b) durada mitjana 8,382 kN 
c) durada curta 9,300 kN 
Taula 18. Valors de la força puntual P. Font pròpia 
 
A continuació s’especifiquen les característiques de la jàssera: 
 
 
Propietat/Característica Valor 
Secció bxh =100x400mm 
Longitud L=5,6m 
Distància entre biguetes d= 0,7m 
Classe resistent GL24h 
Taula 19. Valors de les propietats/característiques de la jàssera. Font pròpia. 
 
Caldrà ara, calcular el valor de les resistències a flexió en ambdós sentits i a 
esforç tallant. Serà necessari calcular el valor de kh per al moment respecte l’eix z ja que 
llavors el cantell serà de 0,1m. Al ser de fusta laminada tenim: 
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kh=(600/100)0.1 =1,196  < 1.3  ? kh = 1,196    
 
 Sabent que: 
  
fm,i,k= kh,i · 24.000  kN/m2  
f v,k =2.700 kN/m2 
 
Tot seguit es pot passar a calcular els valors de càlcul de les resistències a flexió 
en l’eix y i z, i la resistència al tallant: 
  
Resistència Cas a) Cas b) Cas c) 
fm,y,d 11.992 kN/m2 15.990 kN/m2 17.988 kN/m2 
fm,z,d 13.778 kN/m2 18.371 kN/m2 20.667 kN/m2 
fv,d 1.296 kN/m2 1.728 kN/m2 1.944 kN/m2 
Taula 20. Valor de les resistències de càlcul. Font pròpia. 
 
 També continuen essent útils les diferents combinacions d’accions. Falta doncs, 
determinar els esforços màxims per als quals s’haurà de realitzar la comprovació. Els 
esforços es deixaran en funció dels paràmetres q i P ja que el seu valor variarà segons el 
cas. Els valors màxims s’obtenen de la següent manera: 
 
lPlqM ymàxy ···8
1 2
, +=             ;       PlqQ ymàxy 4··2
1
, +=  
 
2
, ··8
1 lqM zmàxz =                       ;      lqQ zmàxz ··2
1
, =  
 
On qy = Qd,y · b        i        qz = Qd,z · b 
  
Essent b l’amplada de la bigueta. 
 
En la següent taula s’adjunten els valors de Qd,z , que és la component 
horitzontal del pes propi, les sobrecàrregues d’ús i de la neu en les combinacions a), b) i 
c). 
 
Combinacions: a) b) c) 
Qd,z 0,378 kN/m2 0,768 kN/m2 0,793 kN/m2 
 Taula 21. Valor de Qd,z  en les diferents combinacions. Font pròpia. 
 
 
D’aquesta manera, ja es pot procedir a realitzar les diferents comprovacions. 
 
 
 
Comprovació a flexió esbiaixada 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a), b) i c) es compleixen les següents 
inequacions: 
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(1)  1··
,,
,,
,,
,,
,, ≤+=+
dzm
dzm
m
dym
dym
zmmym f
k
f
IkI
σσ  
 
(2)  1··
,,
,,
,,
,,
,, ≤+=+
dzm
dzm
dym
dym
mzmymm ff
kIIk
σσ  
 
on: 
i
di
dim W
M ,
,, =σ   ;  km = 0,7 en seccions rectangulars 
 
En la jàssera:   3
2
0027,0
6
)4,0·(1,0 mmmWy ==    ;  34
2
10·67,6
6
)1,0·(4,0 mmmWz
−==  
 
 
Ara, doncs, és el moment d’analitzar cada cas per separat. 
 
a) kmod=0,6 ; fm,y,d = 11.992  kN/m2 ; fm,z,d = 13.778  kN/m2 
 
qy = 1,431 kN/m2 · 0,1 m= 0,1431 kN/m  
qz = 0.378 kN/m2 · 0,1 m= 0,0378 kN/m 
 P= 4,158 kN 
 
 
mkNmkNm
m
kNM màxy ·846,236,5·148,4)6,5·(1431,0·8
1 2
, =+=  
mkNm
m
kNM màxz ·1482,0)6,5·(0378,0·8
1 2
, ==  
 
 
Llavors: 
 
23,, 9,831.80027,0
·846,23
m
kN
m
mkN
dym ==σ     ;    234,, 29,22210·67,6
·1482,0
m
kN
m
mN
dzm == −σ  
 
Finalment: 
 
                 (1)            1748,0
778.13
29,222
·7.0
992.11
9,831.8
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
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(2)           15317,0
778.13
29,222
992.11
9,831.8
·7.0
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 
 
Per tant, es compleixen ambdós equacions i la jàssera resisteix a flexió 
esbiaixada. 
 
 
b) kmod=0,8 ; fm,y,d = 15.990  kN/m2 ; fm,z,d = 18.371  kN/m2 
 
qy = 2,886 kN/m2 · 0,1 m= 0,2886 kN/m  
qz = 0,768 kN/m2 · 0,1 m= 0,0768 kN/m 
 P= 8,382 kN 
 
mkNmkNm
m
kNM màxy ·07,486,5·382,8)6,5·(2886,0·8
1 2
2, =+=  
mkNm
m
kNM màxz ·301,0)6,5·(0768,0·8
1 2
2, ==  
 
Llavors: 
 
23,, 804.170027,0
·07,48
m
kN
m
mkN
dym ==σ     ;    234,, 627,45110·67,6
·301,0
m
kN
m
mkN
dzm == −σ  
 
Finalment: 
 
 
                 (1)            113,1
371.18
627,451
·7.0
990.15
804.17
2
2
2
2 >=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 
 
 
(2)           1804,0
371.18
627,451
990.15
804.17
·7.0
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 En aquest cas, sols es compleix la segona equació. En la primera les tensions que 
es produeixen són majors que la resistència, excedint un 13% la capacitat resistent de la 
jàssera.  
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c) kmod=0,9 ; fm,y,d = 17.988 kN/m2 ; fm,z,d = 20.667 kN/m2 
 
qy = 3,201 kN/m2 · 0,1 m= 0,3201 kN/m  
qz = 0,793 kN/m2 · 0,1 m= 0,0793 kN/m 
 P= 9,300 kN 
 
 
mkNmkNm
m
kNM màxy ·33,536,5·300,9)6,5·(3201,0·8
1 2
2, =+=  
mkNm
m
kNM màxz ·311,0)6,5·(0793,0·8
1 2
2, ==  
 
Llavors: 
 
23,, 752.190027,0
·33,53
m
kN
m
mkN
dym ==σ     ;    234,, 48,46610·67,6
·311,0
m
kN
m
mN
dzm == −σ  
 
Finalment: 
 
 
                 (1)            111,1
667.20
48,466
·7.0
988.17
752.19
2
2
2
2 >=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 
                 (2)            179,0
667.20
48,466
988.17
752.19
·7.0
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 
 
En aquest cas succeeix el mateix que en la combinació anterior. Dels tres casos 
estudiats, la pitjor combinació és la b), on la tensió màxima excedeix un 13% la 
resistència en la primera equació. En la segona condició encara hi ha un 20% de marge. 
 
 
Comprovació a tallant 
 
Degut a la gran càrrega que transmeten les biguetes a la jàssera, caldrà realitzar les 
pertinents comprovacions a tallant en les combinacions a), b) i c). En aquests tres casos, 
caldrà verificar la següent inequació: 
 
τd  ≤ fv,d 
 
on, en seccions rectangulars 
hb
Qmàx
d ·
·5,1=τ    
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essent Qmax el tallant màxim present en la jàssera, que es presenta en els 
extrems d’aquesta i s’obté mitjançant la fórmula: 
 
PlqQmàx 4··2
1 +=  
 
Ara doncs, convé és pot passar a analitzar cada cas per separat. 
 
a) kmod=0,6 ; fv,d =1.296 kN/m2 
 
qy= 0,1431 kN/m 
P= 4,158 kN  
 
kNkNm
m
kNQmàx 03,17158,4·46,5·1431,0·2
1 =+=  
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 296.173,6384,0·1,0
03,17·5,1 =≤==τ  
 
En aquest cas: 
 
49,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
Per tant, la jàssera resisteix el tallant de manera còmoda ja que la tensió 
tangencial màxima no arriba ni a la meitat de la seva resistència. 
 
b) kmod=0,8 ; fv,d =1.728 kN/m2 
 
qy= 0,2886 kN/m 
P= 8,383 kN  
 
kNkNm
m
kNQmàx 34,34383,8·46,5·2886,0·2
1 =+=  
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 728.18,287.14,0·1,0
34,34·5,1 =≤==τ  
 
En aquest cas: 
 
75,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
Per tant, es compleix la condició de resistència. 
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c) kmod=0,9 ; fv,d =1.944 kN/m2 
 
qy= 0,3201 kN/m 
P=9,300 kN  
 
kNkNm
m
kNQmàx 10,38300,9·46,5·3201,0·2
1 =+=  
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 944.16,428.14,0·1,0
10,38·5,1 =≤==τ  
 
En aquest cas: 
 
73,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
Per tant, la resistència de la jàssera també queda garantida. La pitjor combinació 
per al tallant, també és la b), en la qual el tensió màxima podria incrementar fins a un 
25% més fins a arribar al límit de la resistència. 
 
5.1.2 Forjat 
 
En aquest cas caldrà tornar a realitzar les comprovacions tant a una bigueta 
intermèdia com a la jàssera.  
 
5.1.2.1 Bigueta 
 
Es començarà amb la comprovació de les biguetes. A continuació 
s’adjunta una taula amb totes les accions que cal considerar. 
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi G = 2,5 kN/m2  
Sobrecàrrega d’ús Q = 2 kN/m2 
                                      Taula 22. Càrregues presents en el forjat. 
 
 
Al ser càrregues uniformement repartides en una biga birrecolzada, tindrem els 
següents esforços màxims: 
 
2··
8
1 lqM màx =             ;       lqQmàx ··2
1=  
 
 
 
 
 
Figura 52. Esquema estructural de la bigueta del forjat. 
Font: dibuix propi. 
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Cal ara, definir les propietats i característiques de la bigueta. 
 
Propietat/Característica Valor 
Secció bxh =100x200mm 
Longitud l=4,15m 
Distància entre biguetes d= 0,7m 
Classe resistent GL24h 
Taula 23. Valors de les propietats/característiques de la bigueta. Font pròpia. 
 
La classe resistent ve donada per l’empresa. Amb una fusta serrada C-24, segons 
el CTE tenim les següents resistències característiques: 
 
fm,k= 24.000 kN/m2 · 1,1 = 26.400 kN/m2 
fv,k= 2.700 kN/m2 
 
Per a les comprovacions, es necessitaran els valors de càlcul de les resistències. 
És per això que a continuació es calculen: 
 
γM = 1,25 (fusta laminada);    
kmod dependrà de la durada de la càrrega més curta. Així doncs, caldrà discernir 
entre els tres casos: 
 
si kmod = 0,60 (durada permanent i classe de servei 1) 
 
fm,d = kmod · (fm,k/γM) =  12.672 kN/m2 
fv,d = kmod · (fv,k/γM) = 1.296 kN/m2 
 
 
si kmod = 0,8 (durada mitjana i classe de servei 1) 
 
fm,d = kmod · (fm,k/γM) =  16.896 kN/m2 
fv,d = kmod · (fv,k/γM) = 1.728 kN/m2 
 
 
Altre cop, el moment màxim es produeix al mig de la bigueta, on l’esforç tallant 
és nul, i alhora quan aquest és màxim (en els extrems) llavors els moments són nuls. És 
per això que es realitzaran els comprovacions a flexió i tallant de forma independent. 
 
 
Combinació d’accions més desfavorables 
 
Per trobar la combinació persistent o transitòria més desfavorable, primer cal 
definir els coeficients que apareixen en la fórmula. Segons les consideracions fetes 
anteriorment s’obté: 
 
γG= 1,35  ;   γQ,i= 1,5 
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Els altres coeficients dependran de la combinació i es detallen en cada 
cas 
 
a) sols càrrega permanent (durada permanent) 
 
Qd= 1,35 · 2,5 kN/m2 = 3,375 kN/m2 
 
 
b) càrrega permanent + sobrecàrrega d’ús (durada mitjana) 
 
Qd= 1,35 · 2,5 kN/m2 + 1,5 · 2 kN/m2 = 6,375 kN/m2 
 
 
Com que en a ambdós combinacions tenen diferents temps de durada, el valor de 
les resistències de càlcul variarà degut a que kmod tindrà diferents valors en cada cas. És 
per això que caldrà realitzar les comprovacions en cada cas. 
 
 
 
Comprovació a flexió simple 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a) i b) es compleix la següent 
inequació: 
 
σm,d  ≤ fm,d 
 
on z
I
M d
dm ·, ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=σ  
 
En el cas de seccions rectangulars:    
 
W
M d
dm =,σ        on     6
· 2hbW =   
 
En la bigueta:        34
2
10·67,6
6
)2,0·(1,0 mmmW −==  
on σm,d = (Md /I)·z    
 
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
2··
8
1 lqM màx =  
 
On q= Qd · d 
 
Ara és pot passar a analitzar cada cas per separat. 
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a) kmod=0,6 ; fm,d = 12.672 kN/m2 
 
q= 3,375 kN/m2 · 0,7 m= 2,36 kN/m  
 
mkNm
m
kNM màx ·08,5)15,4·(36,2·8
1 2 ==  
  
Llavors: 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 672.12621.710·67,6
·08,5 =≤== −σ  
 
 En aquest cas, el quocient I serà: 
 
60,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
  
Per tant les biguetes del forjat resisteixen. 
 
 
b) kmod=0,8 ; fm,d = 16.896 kN/m2 
 
q= 6.375 kN/m2 · 0,7 m= 4,46 kN/m  
 
mkNm
m
kNM màx ·60,9)15,4·(46,4·8
1 2 ==  
 
Llavors: 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 896.16393.1410·67,6
·60,9 =≤== −σ  
 
 
85,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
Per tant, en ambdós casos la bigueta resisteix la tensió màxima provocada pel 
moment, en aquest cas la combinació més crítica és la b) on la tensió màxima arriba a 
ser el 85% de la resistència.  
 
 
Comprovació a tallant 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a) i b) es compleix la següent 
inequació: 
 
τd  ≤ fv,d 
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on, en seccions rectangulars 
hb
Qmàx
d ·
·5,1=τ  
 
essent Qmax el tallant màxim present en la bigueta. 
 
Ara és pot passar a analitzar cada cas per separat. 
 
a) kmod=0,6 ; fv,d =1.296 kN/m2 
 
q= 2,36 kN/m  
 
kNm
m
kNQmàx 90,415,4·36,2·5,0 ==  
Llavors: 
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 296.15,3672,0·1,0
90,4·5,1 =≤==τ  
 
28,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
Per tant, compleix sobradament 
 
b) kmod=0,8 ; fv,d =1.728 kN/m2 
 
q= 4,46 kN/m  
 
kNm
m
kNQmàx 25,915,4·46,4·5,0 ==  
 Llavors: 
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 728.175,6932,0·1,0
25,9·5,1 =≤==τ  
 
 
40,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
S’ha pogut comprovar, que la combinació més crítica és la b), on la tensió 
màxima que s’assoleix a la bigueta és el 40% de la seva capacitat resistent. Per tant no 
hi ha cap tipus de problema de resistència. 
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5.1.2.2 Jàssera 
 
Per començar, s’adjunta un croquis on s’observa els esforços que haurà 
de resistir la jàssera i que es consideraran en la comprovació: 
 
 
 
 
 
 
 
 Per a la comprovació, es seguirà el procediment de les biguetes. Les càrregues 
uniformement repartides que actuen sobre la jàssera són les mateixes que s’han 
considerat en les biguetes. Les càrregues puntuals (P = Qmax bigueta) a les que es veu 
sotmesa, són les reaccions en els extrems de les biguetes. A continuació s’adjunta una 
taula amb el valor d’aquestes en cada cas considerat. 
 
 
Cas considerat Valor P 
a) durada permanent 4,90 kN 
b) durada mitjana 9,25 kN 
Taula 24. Valor de la càrrega puntual P. Font pròpia. 
 
 
A continuació s’especifiquen les característiques de la jàssera: 
 
Propietat/Característica Valor 
Secció bxh =100x400mm 
Longitud L=5,6m 
Distància entre biguetes d= 0,7m 
Classe resistent GL24h 
                Taula 25. Valor de les propietats/característiques de la jàssera. Font pròpia. 
 
 També continuen essent útils les diferents combinacions d’accions. Falta doncs, 
determinar els esforços màxims per als quals s’haurà de realitzar la comprovació. Els 
esforços es deixaran en funció dels paràmetres q i P ja que el seu valor variarà segons el 
cas. 
 
lPlqM ymàx ···8
1 2 +=             ;       PlqQ ymàx 4··2
1 +=  
 
On qy = Qd · b  
 
D’aquesta manera, ja es pot procedir a realitzar les diferents comprovacions. 
 
 
Figura 53. Esquema estructural de la jàssera del forjat. Font: dibuix propi.
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Comprovació a flexió simple 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a) i b) es compleix la següent 
inequació: 
 
σm,d  ≤ fm,d 
 
on  
W
M d
dm =,σ  ; en la jàssera:   3
2
0027,0
6
)4,0·(1,0 mmmW ==    ;   
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
lPlqM ymàx ···8
1 2 +=  
On q= Qd · b 
 
Ara és pot passar a analitzar cada cas per separat. 
 
a) kmod=0,6 ; fm,d = 11.992 kN/m2 
 
q= 3.375 kN/m2 · 0,1 m= 0,338 kN/m  
 
mkNmkNm
m
kNM màxy ·77,286,5·90,4)6,5·(338,0·8
1 2
, =+=  
Llavors: 
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,223, 520.11787.100027,0
·77,28 =≤==σ  
 
I el quocient I té un valor de: 
 
94,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 S’observa, que es compleix la condició per garantir la resistència, però la tensió 
màxima es situa únicament un 6% per sota de la resistència. 
 
b) kmod=0,8 ; fm,d = 15.990 kN/m2 
 
q= 6,375 kN/m2 · 0,1 m= 0,628 kN/m  
 
 
mkNmkNm
m
kNM màxy ·30,546,5·25,9)6,5·(638,0·8
1 2
, =+=  
Llavors: 
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dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,223, 990.15111.200027,0
·30,54 =≤==σ  
 
En aquesta combinació d’accions, s’observa que la tensió màxima 
excedeix la resistència. Mitjançant el quocient I es podrà quantificar aquest 
excés: 
 
25,1
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
Per tant, la combinació més desfavorable resulta ser la segona, en que la tensió 
màxima generada pel moment flector en el centre de la jàssera, excedeix un 25% la 
capacitat resistent del tipus de material emprat. 
 
 
Comprovació a tallant 
 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a) i b) es compleix la següent 
inequació: 
 
τd  ≤ fv,d 
 
on, en seccions rectangulars 
hb
Qmàx
d ·
·5,1=τ    
 
essent Qmax el tallant màxim present en la bigueta i s’obté de la següent manera: 
 
PlqQmàx ·4··2
1 +=  
 
Ara doncs, es pot passar a analitzar cada cas per separat. 
 
a) kmod=0,6 ; fv,d =1.296 kN/m2 
 
q= 0,338  kN/m 
P= 4,90 kN  
 
kNkNm
m
kNQmàx 55,2090,4·46,5·338,0·2
1 =+=  
 
Llavors: 
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 296.149,7704,0·1,0
55,20·5,1 =≤==τ  
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Compleix de sobres. Ara es quantificarà aquest marge amb el quocient 
I; 
 
59,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
b) kmod=0,8 ; fv,d =1.728 kN/m2 
 
qy = 0,628 kN/m 
P= 9,25 kN  
 
kNkNm
m
kNQmàx 76,3825,9·46,5·628,0·2
1 =+=  
 
Llavors: 
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 728.14,453.14,0·1,0
76,38·5,1 =≤==τ  
 
84,0
,
==
dv
d
f
I τ  
 
Així doncs, en aquesta combinació també resisteix la jàssera. Tot i que sigui una 
combinació pitjor que l’a), la tensió màxima sols arriba al 84% de la resistència que 
ofereix la jàssera. 
 
 
5.1.3 Mur diafragma 
 
Per tal de comprovar la resistència i l’estabilitat dels 
diferents elements estructurals, caldrà realitzar diferents 
consideracions prèvies. Els muntants, tal i com ja s’ha 
comentant, estan units i travats gràcies a un tauler estructural 
en ambdues cares. Per tant, no caldrà realitzar cap tipus de 
comprovació per assegurar-nos del no vinclament dels 
muntants.  
 
Les càrregues que afectaran al muntant dependran de la ubicació 
d’aquest. En tenir un mur diafragma les càrregues poden distribuir-se 
entre diferents muntants, però degut a que les jàsseres, tant de la coberta 
com del forjat es recolzen sobre un muntant en concret, aquests seran 
els que suportaran pràcticament la totalitat de la càrrega. És per això 
que en aquest apartat es comprovarà la resistència a compressió 
paral·lela a la fibra i a flexió d’aquests muntants.  
 
Figura 54. Esquema estructural del muntant. Font: dibuix propi. 
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Les càrregues que afectaran al muntant seran les transmetrà la jàssera 
en forma de compressió, el vent en forma de càrrega uniformement repartida, 
generant moments i el pes propi del muntant junt amb part del tauler 
estructural d’ambdós plantes i la part proporcional de la coberta. 
 
Així doncs, tindrem el l’esquema estructural que es mostra en la figura 
54, on: 
N = Ncoberta + Njàssera + Segon pis  
n = pes propi del muntant junt amb el tauler  
 
 
Definició de les accions 
 
El següent pas, consisteix en definir els valors de les diferents accions que 
actuen en el muntant. Tal i com s’ha comentat abans, les càrregues dependran del 
muntant considerat. El que es veurà més sol·licitat serà un muntant de la primera planta, 
situat just sota la jàssera que delimita l’altell. Com que l’esquema de la coberta i el 
forjat són diferents, la càrrega que provindrà del segon pis no serà la reacció de la 
jàssera de la coberta sinó que serà part de les càrregues que actuen en la coberta més la 
càrrega del pes propi del muntant i el tauler de la segona planta.  
 
Així doncs, la càrrega que transmetrà la coberta s’obté a partir de les càrregues 
que actuen en la coberta en una amplada de 0,4 m que és la distància entre muntants i en 
una profunditat de 0,35 m que és la meitat de la distància entre biguetes (ja que està en 
un extrem).  
 
Per tant:                               Ncoberta = Qd,coberta · 0,35 m · 0,4 m 
 
La reacció de la jàssera en el seu extrem ve definida per la fórmula: 
Njàssera= 1/2 · q · l + 4 ·P = 2,8 · q + 4 ·P 
l= 5,6 m 
q i P dependran també de la combinació d’accions. 
 
Per definir el valor del pes propi del muntant junt amb 40 cm de tauler, es 
consulta als valors indicatius del annex C del DB SE-AE i s’obté: 
 
Fusta serrada C-25 ? ρ = 5kN/m3  
La secció del muntant és: 0,038 m x 0,140 m  
nmuntant = 5kN/m3 · 0,038 m x 0,140 m = 0,027 kN/m 
 
Tauler de fusta ? ρ =0,15 kN/m2 
La separació entre muntant és: 0,40 m 
ntauler = 0,15 kN/m2 · 0,40 m = 0,06 kN/m  
 
Per tant: nd = nmuntant + ntauler = 0,027 kN/m + 0,06 kN/m = 0,087 kN/m 
 
Per acabar, sols ens falta definir el valor del vent. El valor dependrà de la 
ubicació del muntant. En el muntant on la compressió és màxima interessa per dur a 
terme la comprovació a flexocompressió. Aquest es troba a 2,1 m de la façana principal, 
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per tant si hom recorda les diferents zones delimitades depenent de l’acció del 
vent, es conclou que pertany a la zona anomenada B. En aquesta zona: 
 
QB= -0,8 kN/m2?qB = - 0,8 kN/m2 · 0,40 m = - 0,32 kN/m 
 
No obstant, la flexió màxima es produeix en els muntants més llargs, 
que són els que es troben en la part posterior de la casa, en la segona planta. 
Aquest està en la zona E, on QE=-0,5 kN/m; per tant:  
 
qE = - 0,5 kN/m2· 0,4 m = - 0,2 kN/m 
 
A partir d’ara s’obviarà el signe negatiu ja que sols indica que el vent succiona el 
muntant, però com que no hi ha més càrregues horitzontals, a partir d’ara es considerarà 
positiu per tal de facilitar la notació i els càlculs. 
 
Valors de càlcul de les diferents accions 
 
Caldrà calcular ara, les accions que actuen sobre el pilar en les diferents 
combinacions possibles i escollir les pitjors per als diferents tipus de durades d’accions. 
Alguns valors de q i P en les combinacions ja s’han calculat en la comprovació a ELU 
de les biguetes de la coberta i de la jàssera del forjat, amb la qual cosa no cal tornar a 
calcular-los.  
 
a) sols càrrega permanent (durada permanent) 
 
En aquesta combinació, sols es consideraran les càrregues permanents dels 
diferents elements a tenir en compte: jàssera, coberta i muntant.  
 
q= 0,338 kN/m 
P = 4,90 kN 
Altura del muntant del segon pis = h =2,20m 
Nsp= γg·(n · l) = 1,35· (0,1175 kN/m · 2,20 m)= 0,258 kN 
Qd,coberta = 1,43 kN/m2   
Ncoberta = 1,43 kN/m2 · 0,35 m · 0,4 m = 0,20 kN 
 
Nd = Ncoberta + Njàssera + Nsp = 0,20 kN + 2,8 m·0,338 kN/m + 4·4,90 kN + 0,258 kN =  
21,00 kN  
nd= γg · nk = 1,35 · 0,087 kN/m = 0,1175 kN/m 
vd = 0 kN/m 
 
b) càrrega permanent + sobrecàrrega d’ús (durada mitjana) 
 
q= 0,628 kN/m 
P = 9,25 kN 
Nsp= γg·(n · l) = 1,35· (0,1175 kN/m · 2,20 m)= 0,258 kN 
Qd,coberta = 2,886 kN/m2   
Ncoberta = 2,886 kN/m2 · 0,35 m · 0,4 m = 0,40 kN 
 
Nd = Ncoberta + Njàssera + Nsp = 0,40 kN + 2,8 m·0,628 kN/m + 4·9,25 kN + 0,258 kN =  
39,41 kN  
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nd= γg · nk = 1,35 · 0,087 kN/m = 0,1175 kN/m 
vd = 0 kN/m 
 
c) Totes les càrregues considerant la sobrecàrrega d’ús com a Q1 
(durada curta) 
 
q= 0,628 kN/m 
P = 9,25 kN 
Nsp= γg·(n · l) = 1,35· (0,1175 kN/m · 2,20 m)= 0,258 kN 
Qd,coberta = 3,201 kN/m2   
Ncoberta = 3,201 kN/m2 · 0,35 m · 0,4 m = 0,45 kN 
 
 
Nd = Ncoberta + Njàssera + Nsp = 0,45 kN + 2,8 m·0,628 kN/m + 4·9,25 kN + 0,258 kN=  
39,46 kN  
nd= γg · nk = 1,35 · 0,087 kN/m = 0,1175 kN/m 
vd =  γQ ·Ψ0· vk = 1,50 · 0,6 · 0,32 kN/m = 0,288 kN/m 
 
d) Totes les càrregues considerant el vent com a Q1 (durada curta) 
 
q= [1.35 · 2,5 kN/m2 + 1.5 · 0,7 · 2 kN/m2] · 0,1m = 0.548 kN/m 
P =  0.5 · 5,48 kN/m2 · 0,7m · 4,15 m = 7,96 kN 
Nsp= γg·(n · l) = 1,35· (0,1175 kN/m · 2,20 m)= 0,258 kN 
Qd,coberta = 1,87 kN/m2   
Ncoberta = 1,87 kN/m2 · 0,35 m · 0,4 m = 0,26 kN 
 
 
Nd = Ncoberta + Njàssera  + Nsp = 0,26 kN + 2,8 m·0,548 kN/m + 4·7,96 kN +258 kN =  
33,89 kN  
nd= γg · nk = 1,35 · 0,087 kN/m = 0,1175 kN/m 
vd =  γQ · vk = 1,50 · 0,32 kN/m = 0,48 kN/m 
 
La combinació de totes les accions, amb la càrrega de la neu com a Q1 no es 
calcula ja que es s’observa a simple vista que totes les accions tindran valors menors 
que en la combinació c) i d). En la comprovació dels muntants, s’hauran de considerar 
les quatre combinacions anteriors. Les comprovacions en a) i b) caldrà fer-les ja que són 
les úniques de durada permanent i mitjana. Entre la c) i la d), al seu ambdues de durada 
curta, sols caldria considerar la que signifiqués majors sol·licitacions, no obstant 
s’observa que el valor màxim de Nd es produeix en la combinació c) i el valor màxim de 
vd es produeix en la combinació d). És per això que es realitzaran els càlculs pertinents 
en els quatre casos considerats. 
 
Ara falta calcular el valor de la càrrega uniformement repartida que genera el 
vent en el muntant que es comprovarà a flexió (considerant el vent com a Q1): 
 
vd =  γQ · vk = 1,50 · 0,2 kN/m = 0,3 kN/m 
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Valors de càlcul de les resistències 
 
En aquest cas, haurem de tornar a calcular els valors de càlcul de les 
resistències a compressió paral·lela a la fibra, a flexió i a tallant degut a que la 
fusta es serrada i no laminada encolada i a que el factor de correcció del 
cantell (kh) té un altre valor. 
 
A continuació s’adjunta una taula amb les característiques dels 
muntants a partir de les quals es podrà obtenir els valors característics de les 
resistències que es necessiten en la comprovació. 
 
Propietat/Característica Valor 
Secció bxh =38x140mm 
Longitud Nmàx l= 2,45 m 
Longitud vmàx l= 4,02 m 
Distància entre muntants d= 0,4m 
Classe resistent C-24 
Taula 26. Valors de les propietats/característiques del muntant. Font pròpia. 
 
Així doncs, recordant que el factor kh en els muntants és de 1,014, a partir del 
codi tècnic s’obtenen els següents valors: 
 
fc,0,k = 21.000 kN/m2 
fm,k = 24.000 kN/m2 · 1,014 = 24.335 kN/ m2 
fv,k = 2.500 kN/m2 
 
 No obstant, per a les comprovacions, es necessiten els valors de càlcul. Per a 
obtenir-los, en aquest cas, s’emprarà un valor de γM = 1,30 ja que la fusta dels muntants 
es serrada. Els valors de kmod dependran altre cop de al durada de l’acció més curta. Per 
tant en els diferents casos tindrem: 
 
Si kmod = 0,60 (durada permanent i classe de servei 1) 
fc,0,d = kmod · (fc,0,k/ γM ) = 9.692,3kN/m2 
fm,d = kmod · (fm,k/ γM ) = 11.232 kN/ m2 
fv,d = kmod · (fv,k/ γM ) = 1.153.8 kN/m2 
 
Si kmod = 0,80 (durada mitjana i classe de servei 1) 
fc,0,d = kmod · (fc,0,k/ γM ) = 12.923 kN/m2 
fm,d = kmod · (fm,k/ γM ) = 14.975 kN/ m2 
fv,d = kmod · (fv,k/ γM ) = 1.538,5 kN/m2 
 
Si kmod = 0,90 (durada curta i classe de servei 1) 
fc,0,d = kmod · (fc,0,k/ γM ) = 14.538 kN/m2 
fm,d = kmod · (fm,k/ γM ) = 16.847 kN/ m2 
fv,d = kmod · (fv,k/ γM ) = 1.730,8 kN/m2 
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Comprovació a compressió paral·lela a la fibra 
 
 
Per a que un element estructural resisteixi les sol·licitacions de 
compressió paral·lela a la fibra, caldrà que es compleixi la següent inequació 
en totes les combinacions d’accions considerades: 
 
σc,0,d ≤ fc,0,d 
 
on:   
n
TOTALd
dc A
N ,
,0, =σ  
 
Nd,TOTAL és l’esforç axial de compressió màxim 
An és l’àrea nominal del muntant 
 
Així doncs, a continuació es realitzarà la comprovació per a les combinacions a) 
i b) i c). No es realitzarà aquest tipus de comprovació en l’apartat d) ja que l’esforç axial 
de compressió màxim és menor que en la combinació c). Cal remarcar, que es realitza la 
comprovació del cas c) ja que la compressió màxima es produeix en la base del muntant 
on el moment generat pel vent és zero. Un cop s’han fet aquest aclariments, ja es pot 
procedir a comprovar la secció crítica a compressió: 
 
a) kmod = 0,60  ;   fc,0,d = 9.692,3kN/m2 
 
Nd,TOTAL = Nd + nd · l = 21,00 kN + 0,1175 kN/m · 2,45 m = 21,29 kN 
An= 0,038 m · 0,140 m = 0,00532 m2   
 
Llavors: 
 
dcdc fm
kN
m
kN
m
kN
,0,222,0, 3,692.99.001.400532,0
29,21 =<==σ  
 
 
Es pot observar que el muntant resisteix sobradament, per tal de quantificar 
aquest marge de seguretat, també es calcula el valor del quocient I entre la tensió de 
compressió màxima del muntant i la seva resistència a compressió (tot paral·lel a la 
fibra). 
41,0
,0,
,0, ==
dc
dc
f
I
σ  
 
Per tant, en aquesta combinació sols s’utilitza el 40% de la resistència del 
muntant per resistir la compressió paral·lela a la fibra màxima.  
b) kmod = 0,80  ;   fc,0,d = 12.923 kN/m2 
 
Nd,TOTAL = Nd + nd · l = 39,41 kN + 0,1175 kN/m · 2,45 m = 39,70 kN 
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An = 0,00532 m2   
 
Llavors: 
 
dcdc fm
kN
m
kN
m
kN
,0,222,0, 923.120,462.700532,0
70,39 =<==σ  
 
I el quocient I resulta: 
 
58,0
,0,
,0, ==
dc
dc
f
I
σ  
 
Per tant, en aquesta combinació també es resisteix la compressió màxima 
paral·lela a la fibra, arribant a un valor situat gairebé al 60% de la seva resistència. 
 
c) kmod = 0,90  ;   fc,0,d = 14.538 kN/m2 
 
Nd,TOTAL = Nd + nd · l = 39,46 kN kN + 0,1175 kN/m · 2,45 m = 39,75 kN 
An = 0,00532 m2   
 
Per tant: 
 
dcdc fm
kN
m
kN
m
kN
,0,222,0, 538.144,471.700532,0
75,39 =<==σ  
 
51,0
,0,
,0, ==
dc
dc
f
I
σ
 
 
Així doncs, en aquesta combinació també resisteix el muntant. S’observa que la 
combinació més desfavorable és la b), tot i així en aquest cas la tensió màxima encara 
podria augmentar al voltant d’un 40%. Per tant, es pot afirmar que el marge de seguretat 
es molt gran. 
 
Comprovació a flexocompressió  
 
En les combinacions c) i d) ens trobem que l’acció del vent produeix un 
moment, el qual és màxim en la meitat del muntant, on també hi ha unes tensions de 
compressió paral·lela a la fibra. És per això que en aquesta secció caldrà realitzar la 
comprovació a flexocompressió. 
 
Si el muntant es suficientment resistent, es verificarà les següent inequació: 
 
1
,
,
2
,0,
,0,
0,
2 ≤+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=+
dm
dm
dc
dc
mc ff
II
σσ  
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On: 
z
I
M d
dm ·, =σ  
 
En el cas de seccions rectangulars:    
 
W
M d
dm =,σ                    on       6
· 2hbW =  
 
En el muntant:                                 34
2
10·241,1
6
)140,0·(038,0 mmmW −==       
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
M max(l/2) = 1/8 · vd · l2  
 
On l = 2,45 m 
 
La compressió en la meitat del muntant s’obté de la següent expressió: 
 
Nd,TOTAL (l/2) = Nd + nd · l/2  
 
En ambdós combinacions tenim: 
 
kmod=0,9   ;   fc,0,d = 14.538 kN/m2  ;   fm,d = 16.847  kN/m2   ; An =0,00532 m2   
 
Un cop definits aquests paràmetres comuns, és pot procedir a la comprovació de 
les combinacions c) i d)  
  
 
c)  Nd =  39,46 kN    ;     nd= 0,1175 kN/m     ;    vd = 0,288 kN/m 
 
Nd,TOTAL (l/2) = Nd + nd · l/2 = 39,46 kN + 0,1175 kN/m ·2,45 m/2 = 39,75 kN 
22
,
,0, 4,471.70053,0
75,39
m
kN
m
kN
A
N
n
TOTALd
dc ===σ  
 
M max(l/2) = 1/8 · vd · l2 = 1/8 · 0,288 kN/m · (2,45 m)2 = 0,2161 kN·m 
234, 3,741.110·241,1
·2161,0
m
kN
m
mN
W
M d
dm === −σ  
 
Per tant, si substituïm els valors a la inequació tenim: 
 
137,0
/847.16
/3.741.1
/538.14
/4,471.7
2
22
2
2
≤=+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
mkN
mkN
mkN
mkN  
 
Per tant compleix sense problemes. 
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d)  Nd =  33,89 kN    ;     nd= 0,1175 kN/m     ;    vd = 0,48 kN/m 
 
Nd,TOTAL (l/2) = Nd + nd · l/2 = 33,89 kN + 0,1175 kN/m ·2,45 m/2 = 34,18 kN 
22
,
,0, 4,424.60053,0
18,34
m
kN
m
kN
A
N
n
TOTALd
dc ===σ  
 
 
M max(l/2) = 1/8 · vd · l2 = 1/8 · 0,48 kN/m · (2,45 m)2 = 0,3602 kN·m 
234, 4,901.210·241,1
·3602,0
m
kN
m
mN
W
M d
dm === −σ  
 
Per tant, si substituïm els valors a la inequació tenim: 
 
137,0
/847.16
/4,901.2
/538.14
/4,424.6
2
22
2
2
≤=+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
mkN
mkN
mkN
mkN  
 
Per tant, s’observa que la combinació d) és més desfavorable, però tot i així 
compleix sense problemes. 
 
 
Comprovació a flexió simple 
 
Caldrà verificar que en el muntant on el moment generat pel vent és màxim la 
següent inequació: 
 
σm,d  ≤ fm,d 
 
on  
W
M d
dm =,σ ;     En el muntant:       34
2
10·241,1
6
)140,0·(038,0 mmmW −==       
   ;   
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
( ) mkNm
m
kNlvM dmàx ·61,002,4·3,0·8
1··
8
1 22 ===  
Recordant que fm,d = 16.847  kN/m2 , s’obté: 
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 847.164,910.410·24,1
·61,0 =≤== −σ  
 
I el quocient I té un valor de: 
 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 5 
  105   
29,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 S’observa, que es compleix la condició per garantir la resistència amb 
un marge del 70%. 
 
 
Comprovació a tallant 
 
El tallant màxim també es produirà en el mateix muntant en el que el moment és 
màxim. El tallant que genera el vent és molt petit i ja sense cap càlcul previ hom es 
podria aventurar a dir que segur que no hi ha problemes de resistència de la fusta. No 
obstant a continuació es realitza la comprovació per tal de posar de manifest la poca 
resistència que requereix el muntant a tallant. 
 
 
Caldrà verificar es compleix la següent inequació: 
 
τd  ≤ fv,d 
 
on, en seccions rectangulars    
hb
Qmàx
d ·
·5,1=τ  
 
essent Qmax el tallant màxim present en la bigueta i s’obté de la següent manera: 
 
Qmax = 1/2 · vd · l  
 
On: 
 
 l = 4,02 m   ;    kmod=0,9   ;    fv,d =1.730,8 kN/m2   ;   vd= 0,30 kN/m  
 
llavors: 
Qmax = 0.5 · 0,30 kN/m · 4,02= 0,603 kN  
 
Per tant: 
 
dvd fm
kN
m
kN
mm
kN
,22 730.102,170140,0·038,0
603,0·5,1 =≤==τ  
 
 
Per tal de saber el marge de seguretat present: 
 
 
==
dv
d
f
I
,
τ
0,10 
 
Així doncs, hom no tindrà que preocupar-se en absolut pel tallant en el muntant. 
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5.2 Comprovacions en ELS 
 
En aquest apartat es comprovarà que les deformacions presents en les estructures 
horitzontals són menors que les màximes fixades en el CTE. En cada cas es verificaran 
les tres condicions, definides en l’apartat 3.3.4.2. 
 
5.2.1 Coberta 
5.2.1.1 Bigueta 
 
Les càrregues actuen perpendicularment al pla de la bigueta són les que 
provoquen les deformacions, a continuació s’adjunta una taula amb els valors 
que caldrà tenir en compte: 
 
 
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi v qgv = 1,06 kN/m2  
Sobrecàrrega d’ús v q1v = 0,97 kN/m2 
Vent  q2 = 0,2 kN/m2 
Neu v q3v = 0,19 kN/m2 
Taula 27. Valor de les accions que actuen a la coberta. Font pròpia. 
 
Altre cop, es considera que el vent actua en tota la superfície de la coberta, de 
forma perpendicular i amb un valor de 0,2 kN/m2. Si es considerés la possibilitat de la 
succió, el que faria seria disminuir la fletxa, per tant s’obviarà aquesta possibilitat. 
 
A continuació es realitzaran totes les possibles combinacions d’accions 
característiques i quasi-permanents per tal de verificar les 3 condicions.  
 
a) Combinació d’accions característica 
Ψ0,su = 0,0 (coberta no transitable)  ;  Ψ0,vent = 0,6     ;  Ψ0,neu = 0,5 
 
a.1) Q1= sobrecàrrega d’ús 
 
Qk= [1,06 kN/m2 + 0,97 kN/m2 + 0,6 · 0,2 kN/m2 +0,5 · 0,19 kN/m2] = 2,24 
kN/m2  
 
a.2) Q1= vent 
 
Qk= [1,06 kN/m2 + 0,2 kN/m2 + 0,0 · 0.97 kN/m2 +0,5 · 0,19 kN/m2] = 1,35 
kN/m2 
 
a.3) Q1= neu 
  
Qk= [1,06 kN/m2 + 0,19 kN/m2 + 0,0 · 0,97 kN/m2 +0,6 · 0,2 kN/m2] = 1,37 
kN/m2 
 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 5 
  107   
Per tant, en el cas a.1 és en el que hi ha la major càrrega, que és la que 
causarà majors deformacions. 
 
b) Combinació d’accions quasi-permanent 
Ψ2,su = 0,0   ;  Ψ0,vent = 0,0     ;  Ψ0,neu = 0,0 
 
Qk= [1,06 kN/m2 + 0,0 · 0,97 kN/m2] = 1,06 kN/m2 
 
 
El següent pas consisteix en calcular les deformacions instantànies i diferides en 
la combinació d’accions permitents, sumar-les i comprovar si són menors que els límits 
establerts en el CTE. 
 
Les deformacions produïdes per una càrrega uniformement repartida, s’obtenen 
a partir de la fórmula següent (considerant la influència de l’esforç tallant): 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
24
··
25
241·
·
··
384
5
l
h
G
E
IE
lquinst  
utot = uinst ·(1+ kdef ) 
 
 
on kdef  és el factor de deformació que depèn de la classe de servei i de la durada 
de la càrrega. En la següent taula es poden observar els seus valors en els casos que 
s’hauran d’utilitzar: 
 
Classe durada càrrega Classe de servei 1 
Permanent 0,60 
Mitja durada 0.25 
Curta durada 0,00 
Taula 28. Valors de kdef 
 
Caldrà també, definir el valor dels mòduls d’elasticitat perpendicular, mòdul 
transversal de la bigueta i la inèrcia de la secció. Al estar feta de fusta laminada, de 
classe resistent GL24h, segons el CTE s’obté: 
 
E= 11,6 kN/mm2    ;   G= 0,72 kN/mm2          ;   453 10·67,6·
12
1 mhbI −==  
 
Ara, ja és pot passar a calcular les deformacions instantànies i totals. Com que el 
coeficient kdef varia depenent de la durada de la càrrega, caldrà fer els càlculs per 
separat. Així doncs, les deformacions s’obtenen en el cas a.1) i b) són: 
 
a.1) 
qg= Qgk · 0,70 = 1,06 kN/m2 · 0,70 m = 0,74 kN/m  
qcv mitjana = Qksu · 0,70 = 0,97 kN/m2 · 0,70 m = 0,68 kN/m  
qcv curta = Qk (neu+vent) · 0,70 = (0,6 * 0,2 kN/m2 + 0,5*0,19 kN/m2) * 0,7m  = 
0,15kN/m  
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m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u ginst 0038,015,4
2,0·
10·2,7
10·6,11
·
25
241·
10·67.6·10·6,11
)15,4·(74,0
·
384
5
2
2
5
2
6
45
2
6
4
, =
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
−
 
m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u mcvinst 0035,015,4
2,0·
10·2,7
10·6,11
·
25
241·
10·67.6·10·6,11
)15,4·(68,0
·
384
5
2
2
5
2
6
45
2
6
4
,, =
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utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0038 m · (1 + 0,6) = 0,0061 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0035m · (1 +0,25) = 0.0044 m 
utot,cv c = uinst, cv c · (1+ kdef) =7.76·10-4 m · (1 + 0,00) = 7.76·10-4  m 
 
 Per tant:  utot = 0,0061 m + 0,0044  m + 7.76·10-4 m = 0,0113 m   
 
Les condicions que ha de complir són: 
 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació característica considerant solament 
les deformacions que es produeixen després de la posada en obra del 
element.  
 
 
Llavors: u = udif, g + uinst, cv m = 0,0023 m + 0,0035 m = 0.0058 m 
La fletxa relativa és 0,0058/4,15= 0.0014 = 1/717  
 
Per tant compleix. 
 
• u < 1/350 en la pitjor combinació característica considerant solament 
les accions de curta durada.  
 
 
Llavors: u = uinst, cv m + uinst, cv c = 0,0043 m 
La fletxa relativa és 0,0043/4.15 = 0,0010 = 1/970  
 
Per tant compleix sobradament. 
 
b) 
qg= Qgk · 0,70  = 1,06 kN/m2 · 0,70 m = 0,74 kN/m  
qsu = Qksu · 0,0 · 0,7 = 0.97 kN/m2 · 0,0 · 0,7 m = 0,0 kN/m  
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utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0038 m · (1 + 0,6) = 0,0061 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0m · (1 +0,25) = 0,0 m 
 
Per tant: utot = 0,0061 m + 0,0 m = 0,0061 m 
 
En aquest cas cal verificar: 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació d’accions quasi-permanents 
 
 
Llavors:  u = uinst, g + uidif, g + udif, cv m = 0,0038 m + 0.0023 + 0,0 m = 0,0061 m 
La fletxa relativa és 0,0061/4.15 = 0,0015 = 1/680 
Per tant compleix. 
   
5.2.1.2 Jàssera 
 
Abans de començar a calcular les deformacions en la jàssera, 
convé aclarir que en ELS es considerarà les càrregues de les biguetes a 
la jàssera com a càrregues uniformement repartides per tal de facilitar 
els càlculs. També per aquest motiu, la càrrega uniformement repartida 
s’obtindrà de la manera següent: 
 
qx,jassera = qx,bigueta · (4,15 + 0,10) m 
 
D’aquesta manera serà molt més fàcil realitzar les combinacions 
d’accions, que si s’obtingués la càrrega repartida a partir de les forces P, que són 
el resultat de combinacions de càrregues repartides de diferent durada. Així 
doncs, les càrregues uniformement repartides que caldrà considerar en la jàssera 
són les següents: 
 
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi v qgv = 4,50 kN/m  
Sobrecàrrega d’ús v q1v = 4,12 kN/m 
Vent  q 2 = 0,85 kN/m 
Neu v q 3v = 0,81 kN/m 
   Taula 29. Valor de les accions que actuen en la jàssera. Font pròpia. 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 5 
  110   
 
Ara caldrà, realitzar les combinacions, per tal de calcular les pertinents 
deformacions en el pitjor dels casos: 
 
 
a) Combinació d’accions característica 
Ψ0,su = 0,0 (coberta no transitable)   ;  Ψ0,vent = 0,6     ;  Ψ0,neu = 0,5 
 
a.1) q1= sobrecàrrega d’ús 
 
qk= [4,50 kN/m + 4,12 kN/m + 0,6 · 0,85 kN/m +0,5 · 0,81 kN/m] =9,54 kN/m  
 
a.2) q1= vent 
 
qk= [4,50 kN/m + 0,85 kN/m + 0,0 · 4.12 kN/m +0,5 · 0,81 kN/m] = 5.75 kN/m 
 
a.3) q1= neu 
  
qk= [4,50 kN/m + 0,81 kN/m + 0,0 · 4,12 kN/m +0,6 · 0,85 kN/m] = 5,82 kN/m 
 
 
Per tant, en el cas a.1 és en el que hi ha la major càrrega, que és la que causarà 
majors deformacions. 
 
b) Combinació d’accions quasi-permanent 
Ψ2,su = 0,0   ;  Ψ0,vent = 0,0     ;  Ψ0,neu = 0,0 
 
qk= [4,50 kN/m + 0,0 · 4,12 kN/m] = 4,50 kN/m 
 
 
Un cop s’han identificat les pitjors combinacions, es pot procedir a calcular les 
diferents deformacions. Al tenir càrregues uniformement repartides, les fórmules són les 
mateixes que les aplicades anteriorment. Els valors de E i G són els mateixos, al tractar-
se del mateix tipus de fusta, no obstant caldrà redefinir la inèrcia, que serà diferent 
degut a que la jàssera te una secció més gran que la bigueta: 
 
443 10·33,5··
12
1 mhbI −==   
 
 Ara si que ja és pot passar a calcular les deformacions el cas a.1) i b): 
 
 
a.1) 
qg= 4,50 kN/m  
qcv mitjana =  4,12 kN/m  
qcv curta = 0,6 · 0,85 kN/m + 0,5 · 0,81 kN/m  = 0,92 kN/m  
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utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0106 m · (1 + 0,6) = 0,0170 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0097 m · (1 +0,25) = 0.0121 m 
utot,cv c = uinst, cv c · (1+ kdef) =0.0022 m · (1 + 0,00) = 0.0022  m 
 
 Per tant:  utot = 0,0170 m + 0,0121  m + 0.0022 m = 0,0313 m   
 
Les condicions que ha de complir són: 
 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació característica considerant solament 
les deformacions que es produeixen després de la posada en obra del 
element.  
 
 
Llavors: u = udif, g + uinst, cv m = 0,0064 m + 0,0097 m = 0,0161 m 
La fletxa relativa és 0,0161/5,6= 0.0029 = 1/348  
 
Per tant compleix. 
 
• u < 1/350 en la pitjor combinació característica considerant solament 
les accions de curta durada.  
 
 
Llavors: u = uinst, cv m + uinst, cv c = 0,0097 m + 0.0022 m = 0.0119 m 
La fletxa relativa és 0,0119/5,6 = 0,0021 = 1/470  
 
Per tant compleix sobradament. 
 
b) 
qg= 4,50 kN/m  
qsu = 0,0 · 4.12 kN/m = 0,0 kN/m  
 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 5 
  112   
m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u ginst 0106,06,5
4,0·
10·2,7
10·6,11
·
25
241·
10·33,5·10·6,11
)6,5·(50,4
·
384
5
2
2
5
2
6
44
2
6
4
, =
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
−
 
 
m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u suinst 0,06,5
4,0·
10·2,7
10·6,11
·
25
241·
10·33,5·10·6,11
)6,5·(0,0
·
384
5
2
2
5
2
6
44
2
6
4
, =
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
−
 
 
utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0106 m · (1 + 0,6) = 0,0170 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0029 m · (1 +0,25) = 0,0 m 
 
Per tant: utot = 0,00170 m + 0,0 m = 0,00170 m 
 
En aquest cas cal verificar: 
 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació d’accions quasi-permanents 
 
Llavors:  u = uinst, g + udif, g + udif, cv m = 0,0170 m + 0,0 m = 0.0170 m 
La fletxa relativa és 0.0170/5,6 = 0,0030 = 1/329 
 
Per tant compleix. 
 
5.2.2 Forjat 
 
5.2.2.1 Bigueta 
 
 Les càrregues presents en les biguetes del forjat, s’adjunten en la següent 
taula: 
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi G = 2,5 kN/m2  
Sobrecàrrega d’ús Q = 2 kN/m2 
Taula 30. Valor de les accions que actuen en la bigueta. Font pròpia. 
 
A continuació s’avaluen les diferents combinacions: 
 
a) Combinació d’accions característica 
 
 
Qk= 2,5 kN/m2 + 2,0 kN/m2 = 4,5 kN/m2  
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b) Combinació d’accions quasi-permanent 
 
 
Qk= 2,5 kN/m2 + 0,3 · 2,0 kN/m2  = 3,1 kN/m2 
 
 
Les deformacions produïdes per una càrrega uniformement repartida, 
s’obtenen a partir de la fórmula següent (considerant la influència de l’esforç 
tallant): 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
24
··
25
241·
·
··
384
5
l
h
G
E
IE
lquinst  
utot = uinst ·(1+ kdef ) 
 
 
A partir d’aquestes fórmules i dels valors kdef definits anteriorment, es pot 
procedir a calcular les deformacions per tal d’esbrinar si es compleixen els requisits que 
estableix el CTE. Cal tenir present, que la bigueta del forjat també es de classe resistent 
GL24h i que te la mateixa secció i longitud que la bigueta de la coberta, així doncs els 
valors de E, G i I són els mateixos. 
 
a) 
qg= Qgk · 0,70  = 2,5 kN/m2 · 0,70 m = 1,75 kN/m  
qsu = Qksu · 0,70 = 2 kN/m2 · 0,70 m = 1,40 kN/m  
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utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0091 m · (1 + 0,6) = 0.0146 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0072m · (1 +0,25) = 0.0090 m 
 
utot = 0.0146 m + 0,0090 m =  0.0236 m  
 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació característica considerant solament 
les deformacions que es produeixen després de la posada en obra del 
element.  
.  
  
Llavors: u = udif, g + uinst, cv m = 0.055 m + 0.0072 m = 0.0127 m 
 
La fletxa relativa en aquest cas és: 
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0.0127/4.15= 0,0031 = 1/327 
 
Per tant, compleix!  
 
• u < 1/350 en la pitjor combinació característica considerant 
solament les accions de curta durada.  
 
 
Llavors: u = uinst, cv m = 0,0072 m 
La fletxa relativa en aquest cas és: 
0.0072/4.15= 0,0017 = 1/576 
b) qg= Qgk · 0,70 = 2,5 kN/m2 · 0,70 m = 1,75 kN/m  
qsu = Qksu · 0,3 · 0,70  = 2 kN/m2 · 0,3 · 0,70 m = 0,42 kN/m  
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utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0091 m · (1 + 0,6) = 0.0146 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0022 m · (1 +0,25) = 0.0028 m 
 
Per tant: utot = 0,0146 m + 0,0028 m = 0,0174vm 
 
En aquest cas cal verificar: 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació d’accions quasi-permanents 
 
 
Llavors:  u = utot, g + udif, cv m = 0,0146 m + 5,50·10-4 m = 0.0150 m 
La fletxa relativa és 0.0150/4.15 = 0,0036 = 1/275 
 
Per tant, la bigueta compleix els dos primers requisits però incompleix el tercer. 
Cal comentar que el marge per al que es deixa de complir aquesta última condició és 
molt petit. 
  
 5.2.2.2 Jàssera 
 
En aquest apartat també es considerarà una càrrega uniformement 
repartida sobre la jàssera. El valor d’aquesta càrrega s’obté de la següent 
fórmula: 
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qx,jassera = qx,bigueta · (4,15/2 + 0,10) m = 2,18 · qx,bigueta  
 
Així doncs, a partir del pes propi i de la sobrecàrrega d’ús considerats 
en la bigueta, s’obtenen els valors següents: 
 
Tipus de càrrega Valor 
Pes propi v qgv = 5,45 kN/m  
Sobrecàrrega d’ús v q1v = 4,36 kN/m 
Taula 31. Valor de les accions que actuen en la jàssera. Font pròpia. 
 
En aquest cas, sols hi haurà una possible combinació en cada cas, les 
quals es mostren a continuació: 
 
a) Combinació d’accions característica 
 q1= sobrecàrrega d’ús 
 
qk= [5,45 kN/m + 4,36 kN/m] =9,81 kN/m  
 
 
b) Combinació d’accions quasi-permanent 
Ψ2,su = 0,3    
 
qk= [5,45 kN/m + 0,3 · 4,36 kN/m] = 6,76 kN/m 
 
 
Ara doncs, es pot prosseguir a calcular les deformacions. Els valors de E i G 
continuen sent els mateixos i l’inèrcia serà la mateixa que en la jàssera de la coberta. Per 
tant: 
 
 
a) 
qg= 5,45 kN/m  
qcv mitjana = 4,36 kN/m  
 
 
m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u ginst 0128,06,5
4,0·
10·2,7
10·6,11
·
25
241·
10·33,5·10·6,11
)6,5·(45,5
·
384
5
2
2
5
2
6
44
2
6
4
, =
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
−
 
 
m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u mcvinst 0102,06,5
4,0·
10·2,7
10·6,11
·
25
241·
10·33,5·10·6,11
)6,5·(36,4
·
384
5
2
2
5
2
6
44
2
6
4
,, =
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
−
 
 
utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0128 m · (1 + 0,6) = 0,0205 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0102 m · (1 +0,25) = 0.0128 m 
 
 Per tant:  utot = 0,0205 m + 0,0128  m + 0.0022 m = 0,0333 m   
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Les condicions que ha de complir són: 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació característica considerant 
solament les deformacions que es produeixen després de la 
posada en obra del element.  
 
 
Llavors: u = udif, g + uinst, cv m = 0,0077 m + 0,0102 m = 0,0179 m 
La fletxa relativa és 0,0179/5,6= 0.0032 = 1/313  
 
Per tant compleix. 
• u < 1/350 en la pitjor combinació característica considerant solament 
les accions de curta durada.  
 
 
Llavors: u = uinst, cv m = 0,0102 m  
La fletxa relativa és 0,0102/5,6 = 0,0018 = 1/549  
 
Per tant compleix sobradament. 
 
b) 
qg= 5,45 kN/m  
qsu = 0,3 · 4.36 kN/m = 1,31 kN/m  
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utot,g = uinst, g · (1+ kdef) = 0,0128 m · (1 + 0,6) = 0,0205 m 
utot,cv m = uinst, cv m  · (1+ kdef) = 0,0031 m · (1 +0,25) = 0.0039 m 
 
Per tant: utot = 0,0205 m + 0,0039 m = 0,0244 m 
 
En aquest cas cal verificar: 
 
• u < 1/300 en la pitjor combinació d’accions quasi-permanents 
 
Llavors:  u = utot, g + udif, cv m = 0,0205 m + 7,75·10-4 m = 0.0213 m 
La fletxa relativa és 0.0213/5,6 = 0,0038 = 1/263 
 
En la jàssera succeeix el mateix que en les biguetes, en aquest cas la deformació 
està un pèl més allunyada del màxim que estableix la normativa. 
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5.2.3 Mur diafragma 
 
 En el mur diafragma, al ser un element vertical les deformacions es 
produeixen per culpa de l’acció del vent i són horitzontals. En el codi tècnic 
s’estableixen límits de deformacions horitzontals en el cas d’estructures de 
més d’una planta construïda amb pilars. En aquests casos, els pilars s’inclinen 
respecte la vertical i es poden arribar a produir deformacions considerables, 
que són les que limita la normativa. En el cas que s’estudia, al disposar de 
diafragmes, el pla definit pels muntants no s’inclina produint aquest tipus de 
deformacions gràcies a la trava que proporcionen les parets perpendiculars. Així doncs, 
l’única deformació que es produirà serà la fletxa d’una biga recolzada en els dos 
extrems deguda a la l’acció del vent. És per això que es calcularan les deformacions 
com si es tractés d’un forjat o una coberta. 
 
 Tot i que la força del vent no és gaire considerable, a continuació es calculen les 
fletxes produïdes en la combinació característica i quasi-permament per tal de tenir una 
idea de la deformació que es pot arribar a produir. A continuació es recorda el valor 
característic de l’acció del vent en el cas del muntant de 4,02 m: 
 
qvent= 0,20 kN/m 
 
 En el cas dels muntants, la seva secció és diferent a la de les biguetes i a la de la 
jàssera. A més a més, al ser de fusta serrada C-24, els valors de E i G també seran 
diferents, per tant a continuació es calcula la inèrcia i es defineixen els valors dels 
mòduls de deformació segons els CTE. 
 
E= 11,0 kN/mm2    ;   G= 0,69 kN/mm2          ;   463 10·69,8·
12
1 mhbI −==  
 
Com que sols hi ha un tipus de càrrega, no cal realitzar diferents combinacions. 
Tot seguit ja es passa a calcular les deformacions: 
 
a) 
qcv curt = 0,20 kN/m  
 longitud= 4,02 m 
 
m
m
m
m
kN
m
kN
m
m
kN
m
m
kN
u suinst 0072,045,2
14,0·
10·9,6
10·0,11
·
25
241·
10·69,8·10·11
)45,2·(32,0
·
384
5
2
2
5
2
6
46
2
6
4
, =
⎟⎟
⎟⎟
⎠
⎞
⎜⎜
⎜⎜
⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛+=
−
 
 
Com que kdef =0,0 per a càrregues curtes en classe de servei 1, resulta que la 
deformació diferida es 0,0m i la fletxa total és la mateixa que la instantània. 
 
En aquest cas, la fletxa relativa màxima seria: 
 
0,0072m / 4,02 m = 0,0018 = 1/558  
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Per tant, s’observa que la fletxa provocada pel vent no és 
excessivament gran i que per tant no causarà cap problema de funcionalitat ni 
d’estètica. 
 
b) 
En la combinació quasi-permament cal utilitzar el coeficient de 
simultaneïtat  Ψ2,vent = 0,0. Per tant al no haver-hi càrregues permanents ni de 
sobrecàrrega d’ús, en aquest tipus de combinació no es produeixen 
deformacions. 
 
Així doncs, s’observa que les deformacions en el mur diafragma no són 
significatives i que no cal patir en aquest sentir, gràcies a la trava que proporcionen els 
taulers, convertint les parets en murs diafragma.    
 
5.3 Seguretat en cas d’incendi 
 
5.3.1 Introducció 
 
A nivell europeu, la seguretat davant d’un incendi no es va contemplar seriosament 
fins a l’any 1964, arran d’un incendi en un centre comercial de Brussel·les. Degut a 
aquest accident, es van començar a desenvolupar l’estudi del comportament dels 
diferents tipus d’estructures davant d’un incendi.  
 
Avui en dia, la seguretat en cas d’incendi està perfectament legislada en el CTE i en 
l’Eurocodi. En aquest apartat s’analitzarà la resistència del edifici que s’està estudiant 
davant d’un incendi. No obstant, convé emfatitzar que per a minimitzar el risc de danys 
personals i materials, caldrà combinar l’aplicació de mesures tant actives (detecció, 
extinció i evacuació) com passives (sectorització i estabilitat estructural). A continuació 
s’estudiarà tot el referent a l’estabilitat estructural, ja que els altres factors són aliens a la 
utilització de la fusta com a element estructural. 
 
 5.3.2 Comportament de la fusta en un incendi 
 
En aquest apartat s’analitzaran les variacions que experimenta la fusta durant la 
combustió i les conseqüències que se’n deriven en l’estabilitat estructural. 
 
La fusta, al ser un material orgànic és combustible. La temperatura d’inflamació de 
la fusta en circumstàncies favorables és d’uns 275ºC, depenent fonamentalment del 
temps d’escalfament. En el procés de combustió es poden distingir tres fases: 
 
• escalfament 
• ignició 
• carbonització 
 
 
Estructures de fusta en l’edificació                                                                                                  Capítol 5 
  119   
Quan la fusta es sotmet al foc, primer es va escalfant progressivament, alhora que es 
comença a evaporar l’aigua lliure de la fusta i es va assecant. Aquest procés és 
endotèrmic, fins arribar als 100ºC. Aquesta temperatura és manté constant durant uns 
minuts fins que s’evapora la totalitat de l’aigua lliure.  Llavors la temperatura augmenta 
progressivament fins als 275ºC (aquesta temperatura pot variar depenent del tipus 
d’espècie de fusta). En aquesta fase es desprenen gasos pirolignosos, CO i CO2 oxidant 
i enfosquint la fusta.  
 
A partir dels 275ºC és produeix la ignició, que és una reacció exotèrmica. Es perd 
material en forma de CO i volàtils combustibles. La ignició sols es produeix a aquesta 
temperatura si la flama incideix directament en la fusta certa estona. Sinó, la 
temperatura a la que es produeix la ignició augmenta fins als 400ºC, requerint encara 
més temps. 
 
Al arribar a aquest punt, l’evolució de la combustió es situa en una franja (zona de 
piròlisi) que va avançant de manera constant cap a l’interior, en una situació gairebé 
isoterma entorn dels 400-500ºC. Es consumeix fusta intacta, convertint-la en carbó, que 
va formant una capa exterior en tot el perímetre. Aquest és el procés de carbonització, el 
qual caracteritza el comportament de la fusta davant del foc. A continuació s’adjunta un 
dibuix d’una secció de fusta sotmesa a foc. 
 
 
Figura 56. Esquema d’una peça de fusta sota l’acció del foc.  
Font: Guia per a la comprovació de la resistència al doc d’estructures. 
 
El carbó que es produeix en la última fase de la combustió és un material molt 
porós, de baixa densitat, amb una calor específica menor que la de la fusta i una 
conductivitat quatre vegades menor, essent unes sis vegades més aïllant que el material 
original. Gràcies a l’efecte aïllant de la zona carbonitzada la temperatura de la línea de 
carbonització és d’uns 300ºC i, si l’exposició a foc supera els 20 minuts, a 30mm 
d’aquest punt la fusta està a uns 20º. És per això que si l’element de fusta és de secció 
petita es cremarà ràpidament, però si la secció es gran es tardarà molt temps a cremar 
tota la fusta, gràcies a l’aïllament que proporciona el carbó generat. 
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Ara, cal analitzar com varien les propietats mecàniques de la fusta en funció de 
la temperatura del material. A continuació s’adjunta un gràfic on es plasma aquesta 
relació: 
 
 
Figura 57. Gràfic on es mostra la disminució de la capacitat portant de la fusta a mesura que augmenta 
la temperatura. Font: Guia per a la comprovació de la resistència al doc d’estructures. 
 
 
Com es pot observar la resistència disminueix linealment dels 20 als 150ºC 
(aproximadament), que és quan s’ha eliminat totalment l’aigua lliure. En aquest 
moment, la resistència de la fusta ja s’ha reduït un 40%. Llavors, es produeix un punt 
d’inflexió a partir del qual la resistència es perd ràpidament fins arribar al voltant dels 
200ºC.   
 
5.3.3 Temps mínim de resistència al foc 
 
En el CTE, s’estableixen diferents temps mínims de resistència al foc de 
diferents elements. El que interessa en aquest apartat 3.4 és verificar si l’estructura de 
fusta que s’està estudiant resisteix com a mínim el que s’exigeix en l’actual normativa. 
Aquest temps mínim de resistència al foc s’obté de la taula 3.1 del DB-SI 6 on 
s’estableix que els diferents elements estructurals en vivendes unifamiliars de menys de 
15 metres d’altura, han de resistir un mínim de 30 minuts sota l’acció del foc. Per tant 
es considerarà aquest temps per a la comprovació de la resistència de les biguetes, 
jàsseres i muntants en cas d’incendi.  
 
5.3.4 Mètode de la secció reduïda 
 
El mètode de la secció reduïda és l’establert en el CTE per a la comprovació 
estructural d’un edifici en cas d’incendi.  
 
La secció reduïda de la fusta s’obté restant la profunditat eficaç de carbonització, 
def, en les cares exposades, durant el període de temps considerat. El valor de def es 
defineix de la següent manera: 
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def = dchar,n + k0 · d0 
on: 
dchar,n és la profunditat carbonitzada nominal de càlcul 
k0  és un coeficient que val 1 per a un temps, t, major o igual a 20 minuts i t/20 per a 
temps inferiors, en el cas de superfícies no protegides o superfícies protegides en les 
quals el temps d’inici de la carbonització, tch, sigui menor o igual a 20 minuts. Per a 
superfícies protegides on tch sigui major a 20 minuts es considerarà que k0 varia 
linealment des de 0 fins a 1 durant un interval de temps comprés entre 0 i tch, essent 
constant i igual a 1 a partir d’aquest moment. 
d0 és una constant de valor 7 mm. 
 
5.3.4.1 Determinació de dchar,n i de def 
 
El valor de la profunditat carbonitzada d’una secció, al cap dels 30 minuts que 
s’exigeix en la normativa, considerant l’arrodoniment de les cantonades s’obté a partir 
de la següent expressió: 
 
dchar,n = βn · t 
 
on: 
βn és la velocitat de carbonització nominal 
t és el temps d’exposició al foc i té un valor de 30 minuts en el cas d’estudi. 
 
El valor de βn dependrà de si l’estructura està protegida o no. És per això que 
caldrà distingir entre el valor de βn de les biguetes i la jàssera, del valor que adoptarà en 
els muntants.  
 
5.3.4.1.1 Jàssera i biguetes 
 
 
Per a les biguetes i la jàssera, no hi ha cap tipus de protecció, per tant a partir de 
la taula E.1 del annex SI E-2 es pot obtenir el valor de βn: Sabem que aquestes peces 
estan fetes de fusta laminada encolada. La seva densitat segons el CTE; sent GL24h és 
de 380 kg/m3, per tant segons les indicacions de la taula caldrà fer una iteració, de la 
qual s’obté: 
βn = 0.60 mm/min 
 
Llavors: 
 
dchar,n = 0,60mm/min · 30 min = 18 mm; 
 
def = dchar,n + k0 · d0 = 18 mm + 1 · 7 mm = 25 mm 
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5.3.4.1.2 Muntants 
 
Els muntants queden protegits del foc per un tauler contraplacat de 15 mm de 
gruix. Alhora es disposa d’una capa de llana de roca de 80 mm que està situada entre els 
muntants, per tant quan el tauler s’hagi cremat  l’incendi sols afectarà a una cara del 
muntant, disminuint-ne el cantell. Per tant per comprovar si els muntants resisteixen la 
mitja hora que estableix la normativa caldrà calcular el temps que resisteix el tauler i 
posteriorment reduir el cantell del muntant. 
 
Per als taulers, el temps de fallada (tf) de la protecció és pot obtenir mitjançant la 
fórmula següent: 
0
, β
p
taulerf
h
t =  
 
On :   
hp és el gruix del tauler en mm 
β0 és la velocitat de carbonització de càlcul. Com que el gruix i la densitat del tauler 
no els indicats en la taula del CTE, caldrà calcular el valor específic per al tipus de 
tauler que hi ha a la casa rural. El valor s’estima a partir de la següent fórmula: 
 
tt kk ··0,,0 ρρ ββ =  
On: 
k
pk ρ
450=  ; )0,1,20(
p
t h
màxk =  
β0 = valor especificat en la taula E.3 del DB-SI Annex E  
ρk = densitat característica en kg/m3 
hp= gruix tauler en mm 
 
La densitat característica del tauler es desconeix, però es considera que és de 450 
kg/m3, i recordant que el gruix és de 15mm s’obté: 
 
1
450
450 ==pk ; 15,1)0,1;16,1( == màxkt  
min/15,116,1·1·
min
1··0,,0 mm
mmkk tt === ρρ ββ  
 
Per tant:  
 
min04,13
min
15,1
15
0
, === mm
mmht ptaulerf β  
 
Ara caldrà calcular la disminució del cantell que experimentarà el tauler en els 17 
minuts que falten per arribar a la mitja hora. 
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Els muntants estan fets de fusta massissa C-24, que te una densitat característica 
(segons el CTE) de 350 kg/m3; per tant segons la taula E.1 del annex SI E-2 es pot 
obtenir el valor de βn, que resulta ser:  
βn = 0.80 mm/min 
 
Llavors: 
 
dchar,n = 0,80 mm/min · 17 min = 13,6 mm; 
 
En el muntants com que el temps d’exposició és menor que 20 minuts, el valor 
del paràmetre k0 variarà. En aquest cas: 
 
k0= t/20 min = 17 min /20 min = 0,85 
 
Per tant: 
  
def = dchar,n + k0 · d0 = 13,6 mm + 0,85 · 7 mm = 19,55 mm 
 
 
5.3.5 Bases de càlcul 
 
 
 Per a comprovar una estructura de fusta en cas d’incendi, utilitzant el mètode de 
la secció reduïda, es tornaran a realitzar els càlculs dels ELU especificats en DB SE-M, 
variant la secció dels elements que serà menor deguda a la combustió. Els càlculs a ELS 
s’obviaran ja que en cas d’incendi les exigències d’ús i servei són molt menys 
restrictives.  
 
Les resistències de càlcul i els paràmetres de càlcul de la rigidesa es 
consideraran constants durant l’incendi, conservant els seus valors inicials. El factor de 
modificació kmod es considerarà igual 1. A més a més, en les regles simplificades per el 
anàlisis d’elements estructurals el CTE permet obviar la compressió perpendicular a la 
fibra i en seccions rectangulars massisses també el tallant.   
 
L’última consideració, és que degut a l’excel·lent comportament tèrmic de la 
fusta, el CTE permet no tenir en compte els efectes de dilatacions tèrmiques degudes al 
foc. 
 
5.3.6 Comprovació a la resistència al foc 
 
 En aquest apartat es realitzaran altre cop tots els càlculs de resistència de les 
biguetes, les jàsseres (en ambdós casos, tant de la coberta com del forjat) i dels 
muntants. Tal i com s’ha anat explicant, el foc actua carbonitzant la fusta, reduint-ne la 
secció. En el cas de les biguetes i de les jàsseres tindrem que considerar un nou cantell i 
una nova amplada, que es defineixen de la següent manera: 
 
b’= b - 2 def     ;    h’= h - def 
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En el cantell, sols es resta una vegada def ja que al haver-hi el tauler estructural 
clavat tant a les biguetes, jàsseres i muntants, s’evita la combustió per una cara de la 
peça. 
 
En el cas dels muntants: 
 
b’= b     ;    h’= h - def 
 
Així doncs, les mesures dels diferents elements que es faran servir en les 
comprovacions ELU sota l’acció del foc són els següents: 
 
 
Element estructural b’ h’ 
Bigueta 50 mm 175 mm 
Jàssera 50 mm 375 mm 
Muntants 38 mm 120,45mm
Taula 32. Seccions reduïdes. Font pròpia. 
 
Un altre aspecte que convé considerar és la combinació d’accions. Al ser 
l’incendi una situació accidental, la combinació d’accions s’haurà de correspondre a la 
d’una situació extraordinària. Llavors, la fórmula que caldrà aplicar per dur a terme les 
diferents combinacions és: 
 
ik
i
iiQkQ
j
jkjG QQG ,
1
,2,1,1,11,
1
,, ····· ∑∑
>≥
++ ψγψγγ  
 
En el cas que s’estudiï, no es considera cap acció suplementària induïda per 
l’acció del foc, però tal i com s’observa caldrà aplicar uns diferents coeficients Ψi a les 
accions variables, que es adopten els valors següents: 
 
 
Tipus de càrrega variable Ψ1 Ψ2 
Sobrecàrrega d’ús (zona residencial) 0,5 0,3 
Sobrecàrrega d’ús per coberta no 
transitable 
0,0 0,0 
Neu (h<1000m) 0,2 0,0 
Vent 0,5 0,0 
Taula 33. Valors dels coeficients Ψi. Font: DB SE. 
 
Un cop definits aquests coeficients, es pot passar a analitzar la resistència de 
cada element estructural per separat. 
 
5.3.6.1 Coberta 
5.3.6.1.1 Bigueta 
 
Primerament es definirà el valors de càlcul de la resistència a flexió. No és calcula la 
resistència a tallant ni es realitzarà la pertinent comprovació ja que el mètode de la 
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secció reduïda permet prescindir del tallant en seccions rectangulars massisses, com és 
el cas.  
 
D’aquesta manera, recordant que: 
 
fm,k= 24.000 kN/m2 · 1,1 = 26.400 kN/m2  ; kmod = 1  ; γM = 1,0 (situació extraordinària) 
 
s’obté, 
2
2,
mod, 400.260,1
400.26
·0,1·
m
kNm
kN
f
kf
M
km
dm === γ  
 
En la comprovació en cas d’incendi, al ser kmod = 1, no influenciarà la durada de la 
càrrega més curta. Els càlculs són anàlegs als realitzats en la comprovació dels ELU. Si 
es volen consultar els càlculs, aquests es troben en l’annex 4.  
 
El quocient entre la tensió màxima i l’admissible és: I=0,35. Per tant queda molt 
marge de seguretat. 
 
5.3.6.1.2 Jàssera 
 
En aquest cas, els valors de les resistències de càlcul a flexió, tant en l’eix y com z. 
 
kh,y = 1,041   ;   kh,z = 1,196  ;  kmod = 1   ;   γM = 1,0 (situació extraordinària) 
 
fm,y,d= 1 · 1.041 · 24.000  kN/m2 /1,0 = 24.984 kN/m2 
fm,z,d= 1 · 1.196 · 24.000  kN/m2 /1,0 = 28.704 kN/m2 
 
La jàssera ha de complir dos inequacions, les quals han de ser menors que 1. Els 
resultats que s’obtenen després de desenvolupar els càlculs (annex 4) són: 
 
(1) 0,90 ≤ 1        i       (2) 0,65 ≤ 1 
 Així doncs, en aquest cas ambdues condicions es compleixen tot i que la primera 
sols té un marge del 10%. 
 
 
5.3.6.2 Forjat 
 
Com que els elements del forjat són iguals que els de la coberta, les resistències per 
a la comprovació al foc també ho són. 
 
5.3.6.2.1 Bigueta 
 
 En les biguetes, la càrrega uniformement repartida que caldrà considerar, és la 
que s’obté mitjançant la combinació d’accions corresponent a una situació 
extraordinària: 
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Qk,1= 2,0 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ1,1= 0,5 
 
 
Qd= 1,35 · 2,5 kN/m2 + 1.5 · 0.5 · 2 kN/m2 = 4,87 kN/m2 
 
En aquest cas, sols caldrà realitzar la comprovació a flexió simple el resultat de 
la quan (càlculs al annex 4) dóna: 
 
09,1
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
Per tant la tensió màxima és major que l’admissible, això si, sols es supera per 
un escàs 9%. 
 
 
Així doncs, sols s’excedeix la tensió màxima admissible un 9%. 
 
5.3.5.6.2 Jàssera 
 
En la jàssera la combinació d’accions a considerar és la mateixa que en les 
biguetes i la resistència a flexió coincideix amb la de la jàssera de la coberta. Seguint els 
càlculs detallats en l’annex 4, s’arriba al següent resultat: 
 
42,1
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
Per tant, aquest seria el cas més desfavorable fins al moment en el que la tensió 
màxima excedeix un 40% la tensió admissible. 
 
 
5.3.6.1 Mur diafragma 
 
En el mur diafragma caldrà realitzar les comprovacions a compressió paral·lela a 
la fibra, flexió simple i flexocompressió. Les resistències de càlcul que s’hauran 
d’utilitzar són les següents: 
 
fc,0,k= 21.000 kN/m2 
fm,k= 24.000 kN/m2 · 1,014 = 24.335 kN/m2  ; kmod = 1  ; γM = 1,0 (situació 
extraordinària) 
 
s’obté:  
2
2,0,
mod,0, 000.210,1
000.21
·0,1·
m
kNm
kN
f
kf
M
kc
dc === γ  
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2
2,
mod, 335.240,1
335.24
·0,1·
m
kNm
kN
f
kf
M
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dm === γ  
 
 Amb aquest valors, després de dur a terme els càlculs necessaris (veure annex 4) 
s’obté el pitjor coeficient I és produeix en la comprovació a compressió paral·lela a la 
fibra, i el seu valor és: 
 
32,0
,
,0, ==
dc
dc
f
I
σ
 
 
 Per tant, en cas d’incendi, al cap de 30 minuts els muntants sols estaran 
sol·licitats un 30 % respecte la tensió màxima admissible. 
 
 
5.4 Salubritat 
 
 En l’apartat del codi tècnic HS Salubritat, hi ha 5 diferents capítols. D’aquests, 
s’estudiarà si la casa rural compleix o no els requisits que s’hi estableix en un únic 
capítol, que es el referent a la protecció davant la humitat. Els altres capítols no es 
consideraran, ja que el fet de complir les condicions no afectaria la seguretat estructural. 
 
 El fet de considerar si l’edifici esta correctament aïllat de la humitat esdevé molt 
important en edificis d’estructura de fusta, ja que com s’ha explicat aquesta es 
susceptible d’absorbir-la o cedir-la segons les condicions del medi, sofrint canvis 
volumètrics que poden arribar a generar tensions no desitjades.  
 
 5.4.1 Protecció contra la humitat 
 
 Per a comprovar si l’edifici d’estudi compleix els mínims establerts en el CTE, 
caldrà analitzar per separat els diferents elements de la casa rural que estan en contacte 
amb el terreny o amb l’aire exterior. Per tant, serà necessari discernir entre: 
 
- Murs 
- Terra 
- Façanes 
- Coberta 
 
S’ha comprovat (annex 5) que es compleixen les condicions del CTE referents a 
la protecció contra la humitat en tots els elements. 
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5.5 Taula resum 
 
Un cop s’han realitzat tots les comprovacions que requereixen càlculs, s’adjunta 
una taula on es mostren els diferents resultats en la pitjor combinació possible de les 
diferents comprovacions realitzades al llarg de la tesina. Estan en vermell els resultats 
que excedeixen els límits establerts en el CTE.  
 
 
 
 
Element estructural ELU ELS ELU incendi 
Condicions a complir: I<1 ucc1<1/300 ucc2<1/350 uqp<300 I<1 
Bigueta coberta I= 0,39 u= 1/717 u= 1/970 u= 1/680 I= 0,35 
Jàssera coberta I(1)= 1,11 
I(2)= 0,79 
u= 1/348 u= 1/470 u= 1/329 I(1)= 0,90 
I(2)= 0,65 
Bigueta forjat I= 0,85 u= 1/327 u= 1/576 u= 1/275 I= 1,09 
Jàssera forjat I= 1,25 u= 1/313 u= 1/549 u= 1/263 I= 1,42 
Muntant I= 0,58 u= 1/1.485 u= 1/1.485 - I= 0,32 
 
Taula 34. Resum de resultats. Font pròpia. 
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CAPÍTOL 6 – Conclusions 
 
 
Després d’aprofundir en les diferents possibilitats estructurals que ofereix la 
fusta en el món de l’edificació, es poden extreure les següents conclusions: 
 
• La fusta és un material que ofereix un gran ventall de possibilitats en les 
estructures per a l’edificació. S’ha demostrat que és un material amb 
notables capacitats resistents fins i tot en cas d’incendi. A més a més la seva 
utilització facilita el procés constructiu.  
 
• De les tres tipologies possibles d’edificacions amb estructura fusta, en 
l’actualitat pràcticament sols es construeixen edificacions d’entramat lleuger. 
Aquest fet es deu a que és el sistema constructiu que optimitza millor les 
prestacions de la fusta, requerint seccions menors (obtenint un pes propi 
menor). A més a més, en les estructures d’entramat lleuger els diferents 
elements estructurals són força simples amb la qual cosa es poden 
prefabricar reduint així el temps de construcció, facilitant el control de 
qualitat i evitant la necessitat de disposar de mà d’obra molt especialitzada. 
 
 
Pel que fa referència a la comprovació estructural segons el CTE d’un edifici 
d’entramat lleuger de dos plantes, es pot concloure que: 
 
• La nova normativa és força exigent en tots els aspectes relacionats amb la 
seguretat estructural. Tot i que l’edifici estudiat no es va calcular seguint el 
CTE, ja que és anterior a l’octubre del 2007, es compleixen gairebé totes les 
condicions imposades en l’apartat SE-M. Les tensions màximes sols superen 
les admissibles en els ELU de les jàsseres (tant de coberta com de forjat). El 
pitjor cas és el de la jàssera, on en la comprovació a flexió simple es constata 
que la tensió màxima excedeix la tensió admissible en un 25%. Un aspecte a 
destacar és que en el CTE no es contempla la resistència aportada pels 
taulers estructurals, per tant les tensions màximes admissibles en realitat són 
superiors a les calculades. 
 
 
• En els ELS s’observa que es compleixen totes les condicions menys la que 
s’estableix per garantir una bona aparença de l’obra en les biguetes i la 
jàssera del forjat. La fletxa de la jàssera és la que excedeix més la condició 
establerta en el CTE, on només se supera la fletxa màxima admissible en uns 
2,6 mm.   
 
• El CTE és especialment exigent en la seguretat davant el foc. Un exemple és 
que es considera que des del moment en que comença l’incendi, aquest 
afecta ja als diferents elements estructurals. En la casa rural hi podrien haver 
problemes en el forjat si es produís un incendi, ja que les tensions màximes 
de les biguetes i del forjat excedeixen les tensions admissibles en un 9 i 42% 
respectivament.  
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• Respecte a la protecció davant la humitat, el compliment de la normativa no 
dependrà de la utilització de la fusta com a element estructural, no obstant 
s’ha comprovat que la casa rural està ben protegida de la humitat, evitant així 
deformacions indesitjades o el deteriorament de la fusta. 
 
  
En termes generals, es vol emfatitzar l’efectivitat dels diferents elements 
estructurals de l’edifici estudiat. S’ha comprovat que els muntants de fusta serrada C-24 
de 38x140mm de secció, cada 40cm compleixen tots les comprovacions resistents 
(també en cas d’incendi) i de deformabilitat. També s’ha contrastat la idoneïtat de 
disposar biguetes de fusta laminada GL24h de 100x200mm de secció cada 70cm tant en 
el forjat com en la coberta. No obstant, les jàsseres del forjat i de la coberta, que són 
també de fusta laminada GL24h, de 100x400mm de secció incompleixen algunes de les 
condicions establertes en el CTE.  
 
Per a que les jàsseres compleixen totes les prescripcions de la normativa es 
podria augmentar la seva secció o reduir la seva llum. Reduint lleugerament la llum 
millorarien significativament els resultats obtinguts en els ELU, ja que és en les 
comprovacions a flexió simple o esbiaixada (on la tensió màxima és proporcional al 
quadrat de la llum) quan s’excedeixen les tensions màximes admissibles. Amb una llum 
menor, també millorarien els resultats obtinguts en els ELS en relació a l’aparença de 
l’obra. En cas d’incendi, el marge d’incompliment de la jàssera del forjat no és gens 
menyspreable (42%), és per això que seria necessari adoptar alguna mesura de correcció 
en el disseny del forjat. L’opció més simple seria col·locar un tauler en la cara inferior 
del forjat i/o llana de roca entre les biguetes, així es retardarien els efectes de l’incendi, 
assegurant la resistència de l’estructura en els primers 30 minuts d’incendi que és el que 
estableix el CTE en el cas estudiat. Si es volgués deixar l’estructura a la vista per motius 
estètics, caldria augmentar la secció de la jàssera i/o reduir la llum. 
 
Per finalitzar es vol posar de manifest que es poden construir edificacions amb 
estructures de fusta segures i amb unes deformacions que compleixen els mateixos 
requisits que les estructures de formigó o d’acer.   
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ANNEXES 
 
ANNEX 1 - Plànol d’ubicació de Golmés 
 
 
 
 
 
Figura 58. Plànol comarcal de Catalunya on es mostra la localització de Golmés. 
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ANNEX 2 - Plànols de la casa rural 
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ANNEX 3 - Informació meteorològica de Golmés 
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ANNEX 4 - Càlculs de la seguretat en cas d’incendi 
 
A4.1 Bigueta de la coberta: 
 
A partir de les consideracions i dels valors detallats en l’apartat 5.3.6.1.1 es pot 
calcular si les biguetes de la coberta resisteixen o no la mitja hora que exigeix el CTE en 
cas d’incendi. Primerament es buscarà la combinació més desfavorable. 
 
 
Combinació d’accions més desfavorables 
 
 
a) totes les càrregues considerant la sobrecàrrega d’ús com a Q1   
 
Qk,1= 0,97 kN/m2            Ψ1,1 = 0,0  al ser una coberta no transitable 
Qk,2= 0,2 kN/m2 (vent)    Ψ2,2 = 0,0 
Qk,3= 0,19 kN/m2 (neu)   Ψ2,3 = 0,0 
 
Qd= 1,35 * 1,06 kN/m2 + 1,5 · 0,0 · 0,97 kN/m2 + 1,5·0,0·0,2 kN/m2 + 1,5*0,0* 0,19 
kN/m2 = 1,4310 kN/m2 
 
 
b) totes les càrregues considerant el vent com a Q1  
 
Qk,1= 0,2 kN/m2   Ψ1,1= 0,5 
Qk,2= 0,97 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ2,2 = 0,0 al ser una coberta no transitable 
Qk,3= 0,19 kN/m2 (neu)   Ψ2,3 = 00 
 
Qd= 1,35 * 1,06 kN/m2 + 1,5 *0,5*0,2 kN/m2 + 1,5*0,0*0,97 kN/m2 + 1,5*0,0* 0,19 
kN/m2 = 1,5810 kN/m2 
 
  
c) totes les càrregues considerant la neu com a Q1 
 
Qk,1= 0,19 kN/m2 Ψ1,1= 0,2 
Qk,2= 0,97 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ2,2 = 0,0 al ser una coberta no transitable 
Qk,3= 0,2 kN/m2 (vent)   Ψ2,3 = 0,0 
 
Qd= 1,35 * 1,06 kN/m2 + 1,5 *0,2*0,19 kN/m2 + 1,5*0,0*1 kN/m2 + 1,5*0,6* 0,2 
kN/m2 =  1,4880 kN/m2 
 
Per tant, la pitjor combinació d’accions possibles en cas d’incendi és la B9, en al 
que es considera el vent com a acció variable freqüent. 
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Comprovació a flexió simple 
 
En el cas d’incendi, la inequació que cal verificar continua sent la mateixa, això 
si utilitzant l’actual combinació d’accions més desfavorable. 
 
σm,d  ≤ fm,d 
 
es recorda, que en seccions rectangulars: 
    
W
M d
dm =,σ           , on 6
· 2hbW =   
 
Tenint en compte la nova secció de la bigueta, tenim: 
 34
2
10·55,2
6
)175,0·(05,0 mmmW −==  
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
Mmax= 1/8 · q · l2  
 
On q= Qd · d 
 
 
q= 1,5810 kN/m2 · 0,7 m= 1,1067 kN/m  
 
Mmax= 1/8 · 1,1067 kN/m · (4,15 m)2 = 2,3825 kN·m   
 
Recordant, que el nou valor de la resistència de càlcul a flexió és: 
 
fm,d = 26.400 kN/m2 
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 400.261,341.910·55,2
·3825,2 =≤== −σ  
 
 
S’observa que la bigueta resisteix sense problemes. En cas d’incendi també es 
procedirà a calcular el quocient I entre la tensió màxima present i l’admissible per tal de 
quantificar el marge de seguretat present en l’element estructural que s’estigui estudiant: 
 
35,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
A4.2 Jàssera de la coberta: 
 
A partir dels valors detallats en l’apartat 5.3.6.1.2 es pot calcular si la jàssera de 
la coberta resisteix o no la mitja hora que exigeix el CTE en cas d’incendi. Primerament 
es buscarà la combinació més desfavorable. 
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Combinació d’accions més desfavorables 
 
En la jàssera, es realitzarà la comprovació a flexió esbiaixada. En aquest cas, la 
combinació més desfavorable per a les accions en l’eix y, és la que considera el vent 
com a acció variable freqüent.  Caldrà per tant, realitzar diferents combinacions amb les 
accions que actuen en l’eix z, per saber si en el mateix cas es produeix l’acció més 
desfavorable. 
 
a) totes les càrregues considerant la sobrecàrrega d’ús com a Q1   
 
Qk,1= 0,26 kN/m2            Ψ1,1 = 0,0  al ser una coberta no transitable 
Qk,2= 0,0 kN/m2 (vent)    Ψ2,2 = 0,0 
Qk,3= 0,05 kN/m2 (neu)   Ψ2,3 = 0,0 
 
Qd= 1,35 * 0,28 kN/m2 + 1,5 · 0,0 · 0,26 kN/m2 + 1,5*0,0*0,0 kN/m2 + 1,5*0,0* 0,05 
kN/m2 = 0,3780 kN/m2 
 
b) totes les càrregues considerant el vent com a Q1  
 
Qk,1= 0,0 kN/m2   Ψ1,1= 0,5 
Qk,2= 0,26 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ2,2 = 0,0 al ser una coberta no transitable 
Qk,3= 0,05 kN/m2 (neu)   Ψ2,3 = 00 
 
Qd= 1,35 * 0,28 kN/m2 + 1,5 *0,5*0,0 kN/m2 + 1,5*0,0*0,26 kN/m2 + 1,5*0,0* 0,05 
kN/m2 = 0,3780 kN/m2 
 
  
c) totes les càrregues considerant la neu com a Q1 
 
Qk,1= 0,05 kN/m2 Ψ1,1= 0,2 
Qk,2= 0,26 kN/m2 (sobrecàrrega d’ús)   Ψ2,2 = 0,0 al ser una coberta no transitable 
Qk,3= 0,0 kN/m2 (vent)   Ψ2,3 = 0,0 
 
Qd= 1,35 * 0,28 kN/m2 + 1,5 *0,2*0,05 kN/m2 + 1,5*0,0*0,26 kN/m2 + 1,5*0,0* 0,0 
kN/m2 =  0,3930 kN/m2 
 
Per tant, s’observa que per a les accions que actuen en la direcció z, la 
combinació més desfavorable és la c). Així doncs serà necessari fer les comprovacions a 
flexió esbiaixada en el cas b) i c) per tal d’assegurar-nos que la jàssera aguanta les 
càrregues en un incendi. 
 
El següent pas consisteix a determinar el valor de les diferents accions, que es 
necessitaran per al càlcul de Md,y i Md,z en les combinacions b) i c). La força puntal P, 
que actua a la jàssera com a conseqüència de les biguetes. Igual que en els ELU sense 
incendi, P = 2·Qmax bigueta. El tallant màxim de la bigueta, s’obté a partir de la fórmula: 
 
Qmax bigueta = ½ · q · l 
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essent q la càrrega uniformement repartida que incideix verticalment en les biguetes. 
El valor de q en la combinació b) i c). En la taula que s’adjunta a continuació es mostren 
els valors de P: 
 
Combinació Valor P 
b) 4,59 kN 
c) 4,32 kN 
Taula 35. Valor de la força puntual P en cas d’incendi. Font pròpia. 
 
 Per a la comprovació a flexió esbiaixada també cal calcular el valor de qz i qy, 
que actuen sobre la jàssera, en les combinacions b) i c). A la taula següent s’adjunten el 
seus valors: 
 
Combinació qy qz 
b) 0,158 kN/m 0,0378 kN/m 
c) 0,149 kN/m 0,0393 kN/m 
Taula 36. Valor de les càrregues uniformement repartides en cas d’incendi. Font pròpia. 
 
 
Comprovació a flexió esbiaixada 
 
 
Caldrà verificar que en les combinacions a), b) i c) es compleixen les següents 
inequacions: 
 
 
(1)  1··
,,
,,
,,
,,
,, ≤+=+
dzm
dzm
m
dym
dym
zmmym f
k
f
IkI
σσ  
 
(2)  1··
,,
,,
,,
,,
,, ≤+=+
dzm
dzm
dym
dym
mzmymm ff
kIIk
σσ  
 
 
 
on: 
i
di
dim W
M ,
,, =σ   ;  kh = 0,7 en seccions rectangulars 
 
En la jàssera: 
3
2
0012,0
6
)375,0·(05,0 mmmWy ==    ;      34
2
10·56,1
6
)05,0·(375,0 mmmWz
−==  
 
Ara, doncs, és el moment d’analitzar cada cas per separat. 
 
b) fm,y,d = 24.984  kN/m2 ; fm,z,d = 28.704 kN/m2 
 
qy  = 0,158 kN/m  
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qz = 0,0378 kN/m 
 P= 4,59 kN 
 
My,max=  1/8 · 0,158 kN/m · (5,6 m)2 + 4,59 kN · 5,6 m = 26,32 kN·m  
Mz,max= 1/8 · 0,0378 kN/m · (5,6 m)2 = 0,1482 kN·m 
 
Llavors: 
23,, 936.210012,0
·32,26
m
kN
m
mkN
dym ==σ             ;              234,, 0,95010·56,1
·1482,0
m
kN
m
mkN
dzm == −σ  
 
Finalment: 
 
(1)  190,0
704.28
0,950
·7.0
984.24
936.21
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
(2)  165,0
704.28
0,950
984.24
936.21
·7.0
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 
Per tant, es compleixen les dos equacions i es pot assegurar que la jàssera de la 
coberta resistiria l’incendi durant 30 minuts. No obstant, cal matisar que es suposa que 
no duraria molt més temps ja que la primera equació està bastant al límit del 
compliment de resistència. 
 
 
c) fm,y,d = 24.984 kN/m2 ; fm,z,d = 28.704 kN/m2 
 
qy  = 0,149 kN/m  
qz = 0,0393 kN/m 
 P= 4,32 kN 
 
My,max=  1/8 · 0,149 kN/m · (5,6 m)2 + 4,32 kN · 5,6 m = 24,77 kN·m  
Mz,max= 1/8 · 0,0393 kN/m · (5,6 m)2 = 0,1541 kN·m 
 
Llavors: 
 
23,, 642.200012,0
·77,24
m
kN
m
mkN
dym ==σ             ;              234,, 8,98710·56,1
·1541,0
m
kN
m
mN
dzm == −σ  
 
Finalment: 
 
(1)  185,0
704.28
8,987
·7.0
984.24
642.20
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
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(2)  161,0
704.28
8,987
984.24
642.20
·7.0
2
2
2
2 ≤=+
m
kN
m
kN
m
kN
m
kN
 
 
Queda verificada la resistència en aquest cas, a més es constata que aquesta 
combinació resulta ser menys crítica que l’anterior. 
 
 
A4.3 Bigueta del forjat: 
 
 
A partir dels valors detallats en 5.3.6.2.1 es pot calcular si les biguetes del forjat 
resisteixen o no la mitja hora que exigeix el CTE en cas d’incendi. Primerament es 
buscarà la combinació més desfavorable. 
 
 
Comprovació a flexió simple 
 
 
Caldrà verificar, que amb la nova situació de càrrega i la secció reduïda, es 
compleix:  
σm,d  ≤ fm,d 
 
on  
W
M d
dm =,σ           , on 6
· 2hbW =   
 
Tenint en compte la nova secció de la bigueta, tenim: 
 34
2
10·55,2
6
)175,0·(05,0 mmmW −==  
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
Mmax= 1/8 · q · l2  
 
On q= Qd · d 
 
 
q= 4,87 kN/m2 · 0,7 m= 3,41 kN/m  
 
Mmax= 1/8 · 3,41 kN/m · (4,15 m)2 = 7,33 kN·m   
 
Recordant, que el nou valor de la resistència de càlcul a flexió és: 
 
fm,d = 26.400 kN/m2 
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Llavors: 
 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2234, 400.26722.2810·55,2
·33,7 =>== −σ  
 
 Per tant la bigueta no resistirà, a continuació es quantificarà aquest excés de 
sol·licitacions: 
 
09,1
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 
A4.4 Jàssera del forjat: 
 
Per realitzar la comprovació a flexió simple de la jàssera del forjat, caldrà 
determinar el valor de la força puntual que exerceixen les biguetes sobre la jàssera. 
Aquesta força puntual es calcula igual que en la jàssera de la coberta. 
 
P = Qmax bigueta.=  1/2 · q · l = 1/2· 3,41 kN/m · 4.15 m = 7.07 kN 
 
El valor de la càrrega uniformement repartida que actua sobre la jàssera és: 
 
q = Qd · d = 4,87 kN/m2 · 0,1m = 0,487 kN/m 
 
Un cop definits els valors de les accions que actuen sobre la jàssera, es pot 
passar a realitzar la comprovació a flexió simple. 
 
 
Comprovació a flexió simple 
 
 
Altre cop, caldrà verificar:  
σm,d  ≤ fm,d 
 
on  
W
M d
dm =,σ           , on 6
· 2hbW =   
 
Tenint en compte la nova secció de la jàssera, tenim: 
3
2
0012,0
6
)375,0·(05,0 mmmW ==  
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
Mmax=  1/8 · 0,487 kN/m · (5,6 m)2 + 7.07 kN · 5,6 m = 41,50 kN·m 
 
 
Recordant, que el nou valor de la resistència de càlcul a flexió és: 
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fm,y,d = 24.984  kN/m2  
S’obté: 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,223, 984.24583.340012,0
·50,41 =>==σ  
 
Per tant no compleix. El quocient entre la tensió que hauria de resistir al cap de 
30 minuts d’incendi i la seva resistència de la secció reduïda de la jàssera és: 
 
42,1
/984.24
/583.35
2
2
==
mkN
mkNI  
 
 
A4.5 Muntants: 
 
A partir de les consideracions fetes en l’apartat 5.3.6.3, es pot procedir a 
comprovar si els muntants resisteixen o no en cas d’incendi. Per començar es realitzar 
les diferents combinacions d’accions per tal d’esbrinar quina és la meva desfavorable 
per a cada comprovació que es realitzarà (compressió, flexocompressió i flexió). 
 
 
Combinació d’accions més desfavorables 
 
a) totes les càrregues considerant la sobrecàrrega d’ús com a Q1   
 
q= 0,487 kN/m 
P = 7,07 kN 
Njàssera= 1/2 · q · l + 4 ·P = 2,8 · q + 4 ·P 
Nsp= 1,35 · 0,087 kN/m · 2,20 m = 0,258 kN  
Qd,coberta = 1,4310 kN/m2 
Ncoberta = 1,4310 kN/m2 · 0,35 m · 0,4 m = 0,20 kN 
 
Llavors: 
 
Nd = Ncoberta + Njàssera + Nsp = 0,20 kN + 2,8 m·0,487 kN/m + 4·7,07 kN + 0,258 kN=  
30,11 kN  
 
nd= γg · nk = 1,35 · 0,087 kN/m = 0,1175 kN/m 
vd,1 =  γQ ·Ψ2· vk = 1,50 · 0,0 · 0,32 kN/m = 0,0 kN/m 
vd,2 =  γQ ·Ψ2· vk = 1,50 · 0,0 · 0,2 kN/m = 0,0 kN/m (muntant llarg) 
 
 
b) totes les càrregues considerant el vent com a Q1   
 
q= (1,35 · 2,5 kN/m2 + 1,5 · 0,3 · 2 kN/m2)·0,1 m =0,427 kN/m 
P= 0.5 · qbigueta · l = 0.5 · [(1,35 · 2,5 kN/m2 + 1,5 · 0,3 · 2 kN/m2)·0,7 m] · 4,15 m = 
6,21kN 
Nsp= 1,35 · 0,087 kN/m · 2,20 m = 0,1914 kN  
Qd,coberta = 1,5810 kN/m2 
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Ncoberta = 1,5810 kN/m2 · 0,35 m · 0,4 m = 0,22 kN 
 
Llavors: 
 
Nd = Ncoberta + Njàssera + Nsp = 0,22 kN + 2,8 m·0,427 kN/m + 4·6,21 kN + 0,258 kN=  
26,51 kN  
 
nd= γg · nk = 1,35 · 0,087 kN/m = 0,1175 kN/m 
vd,1 =  γQ ·Ψ1· vk = 1,50 · 0,5 · 0,32 kN/m = 0,24 kN/m 
vd,2 =  γQ ·Ψ1· vk = 1,50 · 0,5 · 0,2 kN/m = 0,15 kN/m (muntant llarg) 
 
 
Comprovació a compressió paral·lela a la fibra 
 
Caldrà que es compleixi la següent inequació en totes les combinacions 
d’accions considerades: 
 
σc,0,d ≤ fc,0,d 
 
on:   
n
TOTALd
dc A
N ,
,0, =σ  
 
Nd,TOTAL és l’esforç axial de compressió màxim 
An és l’àrea nominal del muntant 
 
 
a) Nd,TOTAL = Nd + nd · l = 30,11 kN + 0,1175 kN/m · 2,45 m = 30,40 kN 
An= 0,038 m · 0,12045 m = 0,0046 m2   
 
Llavors: 
 
dcdc fm
kN
m
kN
m
kN
,0,222,0, 000.214,641.60046,0
40,30 =<==σ  
 
 
Es pot observar que el muntant resisteix sobradament, per tal de quantificar 
aquest marge de seguretat, també es calcula el valor del quocient I entre la tensió de 
compressió màxima del muntant i la seva resistència a compressió (tot paral·lel a la 
fibra). 
 
32,0
,0,
,0, ==
dc
dc
f
I
σ  
 
Per tant, en aquesta combinació sols s’utilitza al voltant del 30% de la resistència 
del muntant per resistir la compressió paral·lela a la fibra màxima en cas d’incendi.  
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b) Nd,TOTAL = Nd + nd · l = 26,51 kN + 0,1175 kN/m · 2,45 m = 26,80 kN 
An = 0,0046 m2   
 
Llavors: 
 
dcdc fm
kN
m
kN
m
kN
,0,222,0, 000.212,855.50046,0
80,26 =<==σ  
 
I el quocient I resulta: 
 
28,0
,0,
,0, ==
dc
dc
f
I
σ  
 
Per tant, la pitjor combinació resulta ser la primera, on el marge de seguretat és 
del 70%. 
 
Comprovació a flexocompressió  
 
Si el muntant es suficientment resistent, es verificarà les següent inequació: 
 
1
,
,
2
,0,
,0,
0,
2 ≤+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=+
dm
dm
dc
dc
mc ff
II
σσ  
 
On: 
z
I
M d
dm ·, =σ  
 
En el cas de seccions rectangulars:    
 
W
M d
dm =,σ                    on       6
· 2hbW =  
 
En el muntant:                                 35
2
10·19,9
6
)12045,0·(038,0 mmmW −==       
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
M max(l/2) = 1/8 · vd,1 · l2 
 
On l = 2,45 m 
 
La compressió en la meitat del muntant s’obté de la següent expressió: 
 
Nd,TOTAL (l/2) = Nd + nd · l/2 
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Com que en la combinació a) el valor de vd,1 és 0, sols caldrà fer la comprovació 
en la combinació b).  
  
 
b)  Nd =  26,51 kN    ;     nd= 0,1175 kN/m     ;    vd,1 = 0,24 kN/m 
 
Nd,TOTAL (l/2) = Nd + nd · l/2 = 26,51 kN + 0,1175 kN/m ·2,45 m/2 = 26,65 kN 
22
,
,0, 3,823.50046,0
65,26
m
kN
m
kN
A
N
n
TOTALd
dc ===σ  
 
M max(l/2) = 1/8 · vd,1 · l2 = 1/8 · 0,24 kN/m · (2,45 m)2 = 0,18 kN·m 
235, 0,959.110·19,9
·18,0
m
kN
m
mkN
W
M d
dm === −σ  
 
Per tant, si substituïm els valors a la inequació tenim: 
 
115,0
/335.24
/0,959.1
/000.21
/3,823.5
2
22
2
2
≤=+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
mkN
mkN
mkN
mkN  
 
Per tant compleix sense problemes. 
 
 
Comprovació a flexió simple 
 
Caldrà verificar que en el muntant on el moment generat pel vent és màxim la 
següent inequació: 
 
σm,d  ≤ fm,d 
 
on  
W
M d
dm =,σ ;     En el muntant:       35
2
10·19,9
6
)12045,0·(038,0 mmmW −==       
   ;   
 En aquest cas, únicament caldrà realitzar la comprovació en al combinació b) ja 
que vd,2 és 0 en la combinació a). 
 
El moment màxim ve donat per la fórmula: 
 
( ) mkNm
m
kNlvM dmàx ·303,002,4·15,0·8
1··
8
1 22
2, ===  
 
Llavors: 
dmdm fm
kN
m
kN
m
mkN
,2235, 335.247,297.310·19,9
·303,0 =≤== −σ  
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I el quocient I té un valor de: 
 
14,0
,
, ==
dm
dm
f
I
σ
 
 S’observa, que es compleix la condició per garantir la resistència amb un marge 
del 85%. 
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ANNEX 5 - Salubritat 
 
A5.1 Murs 
 
 Seguint el CTE, el primer que cal definir és el grau mínim d’impermeabilitat 
exigible als murs a partir de la presència d’aigua i del coeficient de permeabilitat del 
terreny. En el cas de la casa rural, a Golmés, la presència d’aigua serà baixa ja que la 
cara inferior del terra en contacte amb el terreny està per damunt del nivell freàtic. El 
coeficient de permeabilitat del terreny es considera més gran de 10-5 cm/s, així doncs el 
grau mínim d’impermeabilitat resulta ser 1. 
 
 A continuació, en la taula 2.2 del CTE HS-1 s’estableixen les condicions que ha 
de complir el mur, depenent del tipus d’impermeabilització i del tipus de mur. En el cas 
d’estudi tenim un mur flexorresistent amb una impermeabilització exterior. Així doncs, 
les condicions que haurà de complir són les següents: I2 + I3 + D1 + D5. A continuació 
s’especifiquen els requisits que s’exigeixen en el cas d’estudi i s’analitza si es 
compleixen o no. 
 
I2: La impermeabilització ha de fer-se mitjançant l’aplicació de pintura 
impermeabilitzant. 
 
 Compleix, ja que s’estipula que el mur de formigó anirà pintant amb una pintura 
bituminosa amb regularització de base amb aglomerat. 
 
I3: Fa referència a murs de fàbrica, que no és el cas. 
 
D1: Cal disposar d’una capa drenant i una capa filtrant entre el mur i el terreny. La capa 
drenant pot estar constituïda per una làmina drenant, grava... Quan la capa drenant sigui 
una làmina, el remat superior de la làmina s’ha de protegir de l’entrada d’aigua 
procedent de les precipitacions i de les escorrenties. 
 
 Compleix, ja que entre la pintura bituminosa i el terreny es disposa d’un 
geotèxtil i d’una làmina drenant. A més  el terreny s’excava en excés i es reomplert per 
graves per tal de facilitar el drenatge. A més, el ramat superior de la làmina i el geotèxtil 
estan protegits per un canaló que toca a la façana a nivell de la superfície. 
 
D5: S’ha de disposar d’una xarxa d’evacuació d’aigua de pluja en la coberta i parts del 
terreny que puguin afectar al mur i cal col·locar-hi una xarxa de sanejament o qualsevol 
sistema de recollida per a la seva posterior reutilització. 
 
 Compleix, en els plànols facilitats per l’empresa s’observa que en la part inferior 
del mur, cobert per graves hi ha un tub que recull l’aigua drenada. A més com s’ha 
comentat en la condició D1 hi ha un canaló en la coberta i un altre perimetral a la 
façana. En el plànol de sanejament, s’aprecia que aquests conductes estan connectats a 
un dipòsit d’aigües pluvials d’una capacitat de 4m3. 
 
 A part d’aquestes condicions, en el CTE se n’estableixen d’altres referents a la 
connexió del mur amb les façanes. Les condicions que s’hi estableixen fan referència a 
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com dur a terme aquesta connexió així com a la introducció de certs detalls. Degut a que 
la informació de la que es disposa és molt genèrica no es poden comprovar aquests 
aspectes.  
  
A5.2 Terra 
 
 En aquest cas, també cal començar establint el grau d’impermeabilitat mínim 
exigible al terra. La presència d’aigua continua sent baixa i ks >10-5 cm/s. En aquest cas 
el grau mínim d’impermeabilitat segons la taula 2.3 del CTE HS-1 és de 2. 
 
 El següent pas consisteix a esbrinar les condicions que caldrà complir segons les 
condicions del terra. En el cas de la casa rural, el mur és flexorresistent, el terra està 
sobre una solera que a la seva vegada està sobre una subbase de grava i sobre una capa 
de formigó de neteja. Per tant les condicions que caldrà complir són les següent: C2 + 
C3. A continuació s’especifiquen aquestes condicions i s’avalua si es compleixen o no. 
 
C2: Quan el terra es construeixi in situ, cal utilitzar formigó de retracció moderada. 
  
 No es coneix les propietats del formigó ni els possibles additius que pugui 
incorporar. 
 
C3: Cal realitzar una hidrofugació complementària del terreny mitjançant l’aplicació 
d’un producte líquid colmatador de porus sobre la superfície acabada del mateix. 
 
 Compleix, ja que sobre el terreny a part d’una capa de graves es diposita 
formigó pobre per tal d’aïllar la llosa.   
  
A5.3 Façanes 
 
 Per determinar les condicions que ha de complir l’edifici caldrà definir primer el 
grau mínim d’impermeabilitat exigible. En les façanes, s’obté a partir de les zones 
pluviomètriques i del grau d’exposició al vent que ve condicionat pel tipus de terreny. 
En el cas de la casa rural a Golmés, gràcies a les figures 2.4 i 2.5 del CTE HS-1, sabem: 
 
 - Zona pluviomètrica III 
 - Zona eòlica C 
 
El terreny on es situa la casa és una zona rural plana amb alguns obstacles aïllats 
com arbres o construccions petites. I com que l’edifici fa menys de 15 metres d’alçada, 
el grau d’exposició al vent és V3. Així doncs, a parir de la taula 2.5 s’obté el grau 
mínim d’impermeabilitat que resulta ser: 3.   
 
Les condicions de les solucions constructives venen determinades per la 
utilització o no revestiments exteriors. En la cas rural, s’utilitza un revestiment de 20cm 
de mur de pedra en sec abocada dins d’un calaixó de malla d’acer. Per tant sabent que el 
grau mínim d’impermeabilització és 3 i que s’utilitza revestiment s’observa que ens 
trobem amb dos possibles combinacions de condicions a complir: 
   156   
 
a) R1 + B1 + C1 
b) R1 + C2 
 
A continuació s’especifiquen les diferents condicions i s’analitzarà si es 
compleix el conjunt de condicions a) o b), ja que sols cal complir-ne un.   
 
R1: El revestiment exterior ha de tenir almenys una resistència mitjana a la 
filtració. En el cas de revestiments discontinus rígids pegats, cal que compleixen: 
- Peces menors de 300mm de costat 
- Fixació al suport suficient per garantir l’estabilitat 
- Adaptació als moviments del suport. 
 
Compleix, ja que el gruix del recobriment del mur de pedra és de 200mm. A 
més aquest està unit a una tauler de fibrociment que en garanteix l’estabilitat, i gràcies a 
un enrastellat s’aconsegueix una adaptabilitat de moviments entre l’estructura i el 
revestiment. 
 
B1: Cal disposar com a mínim d’una barrera de resistència mitjana a la filtració. 
 
Compleix, ja que el CTE contempla com a tal aïllants no hidròfils, i en la casa 
rural es disposa d’una planxa d’impermeabilització de fibres, tipus onduline BT23. 
 
C1: Cal utilitzar una fulla principal de gruix mig. Es considera com a tal 12 cm 
de pedra natural. 
 
Compleix, ja que es disposa d’un mur de pedra de 20cm. 
 
Com que compleix les 3 condicions no cal comprovar el conjunt de condicions 
b), i es pot afirmar per tant que la façana està correctament protegida davant de la 
humitat. 
 
En aquest apartat també s’especifiquen condicions especials per a punts 
singulars de la façana. Igual que abans, els pocs punts que incumbeixen la façana de la 
casa rural no es poden comprovar per falta d’informació, però es vol emfatitzar que les 
condicions són fàcils de complir i que bàsicament requereixen cura a l’hora de la 
construcció evitant acabats erronis en aquests punts singulars. 
 
 A5.4 Coberta 
 
En les cobertes el grau d’impermeabilització mínim exigible és únic i no depèn de 
les condicions climàtiques d’on estigui situat l’edifici.  Caldrà distingir entre les 
condicions de les solucions constructives i les dels components. Així doncs, a 
continuació es defineixen aquestes condicions i s’estudia si la coberta de la casa rural 
les compleix o no. 
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A5.4.1 Condicions de les solucions constructives 
 
Tot seguit, s’adjunten les condicions que s’estableix en el CTE i l’anàlisi de si la 
coberta de la casa rural compleix o no aquestes condicions. Els requisits que no afectin a 
la coberta d’estudi, s’obviaran directament. Així doncs, la coberta ha de disposar dels 
següents elements: 
 
a) Un sistema de formació de pendents quan la coberta sigui plana o quan sigui 
inclinada i el seu suport resistent no tingui la pendent adequada al tipus de 
protecció i d’impermeabilització que es vagin a utilitzar. 
 
Compleix, ja que la coberta té una pendent de 15º, així doncs no cal un sistema 
de formació de pendents. 
 
 
b) Una barrera contra el vapor immediatament per sota de l’aïllant tèrmic, quan 
segons els càlculs descrits en la secció HE1 del DB “Estalvi d’energia”, es 
prevegi que es puguin produir condensacions. 
 
Compleix, ja que la coberta disposa d’una làmina de polietilè impermeable a 
l’aigua i permeable al vapor. 
 
c) Una capa separadora sota l’aïllant tèrmic, quan es necessiti evitar el contacte 
entre materials químicament incompatibles o l’adherència entre la 
impermeabilització i l’element que serveix de suport en sistemes no adherits. 
 
Sota l’aïllant tèrmic, que és un panell sandvitx de taulell contraplacat superior i 
inferior amb una capa intermèdia de poliestirè obstruït de 80mm ja hi ha 
l’estructura de la coberta, per tant no es necessita aquesta capa separadora.  
 
d) Un aïllant tèrmic, segons es determini en la secció HE1 del DB “Estalvi 
d’energia”. 
 
Aquesta condició es comprovarà quan es comprovi el pertinent apartat de la 
secció HE1 del DB “Estalvi d’energia” 
 
e) Una capa separadora sota la capa d’impermeabilització, quan calgui evitar el 
contacte entre materials químicament incompatibles o l’adherència entre la 
impermeabilització i l’element que serveix de suport en sistemes no adherits. 
 
Compleix, entre la planxa d’impermeabilització de fibres tipus onduline BT23 i 
la làmina de poliestirè, hi ha un enrastellar en ambdós direccions.  
 
f) Una capa d’impermeabilització quan la coberta sigui plana o quan sigui 
inclinada i el sistema de formació de pendents no tingui la pendent exigida en 
la taula 2.15 del HS-1 o el recobriment de les peces en les juntes sigui 
insuficient 
 
Compleix, ja que sota la coberta de teules hi ha planxa d’impermeabilització de 
fibres tipus onduline BT23. 
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g) Una capa separadora entre la capa de protecció i impermeabilització, quan: 
i) calgui evitar l’adherència entre ambdós capes. 
ii) la impermeabilització tingui una resistència petita al punxonament.  
iii) no afecta a la casa rural 
 
Compleix, ja que no consta que hi hagi ni problemes d’adherència ni de 
punxonament. 
 
h)  Una capa separadora entre la capa de protecció i l’aïllant tèrmic quan: 
i) ; ii) ; iii) no afecta la casa rural 
 
i) No afecta a la casa rural 
 
j) Un teulat, quan la coberta sigui inclinada, excepte que la capa 
d’impermeabilització sigui autoprotegida 
 
Compleix, hi ha un teulat a fet a base de teules envellides en sec. 
 
k) Un sistema d’evacuació d’aigües, que pot constar de canalons, boneres i 
sobreeixidors, dimensionat segons el càlcul descrit en la secció HS 5 del DB. 
 
Compleix, hi ha un sistema d’evacuació d’aigües. No s’ha comprovat si 
compleix el mínim dimensionament que s’especifica en la secció HS 5 del DB, ja que 
no és el motiu d’estudi, però es suposa que compleix. 
 
Per tant, es pot afirmar que el disseny de la coberta de la casa rural compleix les 
condicions de les solucions constructives. 
 
A5.4.2 Condicions dels components 
 
 Pel que fa referència als components de la coberta, a continuació s’analitzen les 
condicions que han de complir els diferents elements que formen la coberta de la casa 
rural 
 
A5.4.2.1 Sistema de formació de pendents 
 
En el DB HS-1 s’estableix que la coberta ha de ser estable i no patir 
deformacions, cosa que s’ha verificat amb els ELU i ELS. Alhora requereix que els 
materials siguin compatibles, cosa que compleix la coberta.  Altres requisits no són 
aplicables al tipus de coberta que s’analitza, per tant es compleixen els requisits en el 
sistema de formació de pendents. 
 
A5.4.2.2 Aïllament tèrmic 
 
En aquest cas, pel tipus de coberta que s’estudia sols es demana que l’aïllant 
tingui cohesió i estabilitat suficients per a proporcionar la solidesa necessària davant de 
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sol·licitacions mecàniques. En la casa rural es disposa del sandvitx de 20mm de taulell 
contraplacat superior i inferior amb el poliestirè entre ambdós capes. D’aquesta manera 
hom s’assegura la resistència i l’estabilitat de l’aïllant tèrmic.  
 
A5.4.2.3 Capa d’impermeabilització 
 
En la casa rural, la impermeabilització s’aconsegueix mitjançant una planxes 
d’impermeabilització de fibres tipus onduline BT 23. Així doncs, la normativa estipula 
que hi ha d’haver un mínim de solapament que depèn de la situació de l’edifici. Aquest 
solapament mínim no és pot verificar ja que no es disposa de cap plànol on es pugui 
apreciar el solapament entre diferents planxes- 
 
D’altra banda també s’exigeix que les planxes estiguin correctament fixades a 
algun suport. Tampoc es disposa d’aquesta informació, no obstant no hi ha d’haver 
problemes de fixació ja que les planxes es poden fixar fàcilment al enrastellat que es 
disposa just sota seu. 
 
A5.4.2.4 Capa de protecció 
 
Les condicions relatives a la capa de protecció són les de que tingui una 
resistència adient a les condicions ambientals i alhora un pes suficient per resistir la 
succió del vent. A més en cobertes no transitables s’aconsellen diferents materials entre 
els quals es troba la teula. Per tant la coberta de la casa rural compleix les condicions ja 
que s’utilitzen teules, les quals està sobradament demostrat que resisteixen les 
condicions climatològiques que es donen al Pla d’Urgell. 
 
A5.4.2.5 Teulat 
 
Sobre el teulat, la normativa aconsella certs tipus de peces, entre les quals estan 
les teules. S’exigeix que el solapament sigui l’adequat per resistir les condicions 
climàtiques i que un mínim de teules han d’estar fixades al suport per tal de garantir 
l’estabilitat, tenint en compte la pendent i el clima. Del projecte és sap que s’utilitzen 
teules, tal i com ja s’ha comentat però es desconeix el solapament, que es suposa que 
serà el correcte. 
 
Com ha passat en els altres elements que requereixen impermeabilització, en 
aquest apartat també s’estipulen altres condicions específiques en els punts singulars. 
Per la falta d’informació no és poden comprovar, però es suposaran que es compleixen 
ja que sols cal procedir amb cura, tenint present les singularitats de cada racó per a 
complir les condicions que s’especifiquen el CTE. 
 
Per tant, després d’analitzar els murs, el terra, les façanes i la coberta és pot 
afirmar que la casa està perfectament aïllada davant de la humitat. Fet especialment 
important en les estructures de fusta. D’altra banda, s’ha pogut comprovar que no s’ha 
tingut que utilitzar sistemes més cars o complexes per tal d’impermeabilitzar l’edifici 
degut al fet de tenir una estructura de fusta. 
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